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El siglo xx fue testigo de una revolucién cientifica espectacu- 
jar, comparable al surgimiento de la filosofia en la escuela de 
Mileto hace veintiséis siglos, que introdujo por primera vez la 
noci6n de causa natural para la explicacién del mundo fisico, 
rompiendo con la mitologia y su pléyade de dioses. Compara- 
ble también al heliocentrismo de Copérnico, que desterré ala 
humanidad del centro del cosmos conocido, 0 a la teoria de 
la evolucién de Darwin, que baj6 al ser humano del Olimpo, 
situandolo junto al resto de criaturas, e incluso a la reciente 
secuenciacién del genoma humano, que promete llevar a nues- 
tra especie a una fase sin precedentes. En efecto, dos teorias 
fisicas sacudieron los cimientos del conocimiento humano a 
principios del siglo xx: una de ellas revolucion6 nuestra com- 
prensién del espacio, el tiempo y la materia; la otra expulsé el 
determinismo de las ecuaciones que rigen el microcosmos y 
las doté ademés de un cardcter discreto (los resultados de las 
medidas solo pueden ser ciertos valores). La primera es la re- 
latividad general de Einstein; la segunda, la mecénica cuadntica 
iniciada por Planck en 1900 y desarrollada por varios autores 
durante las tres décadas siguientes. 


En primera instancia, puede parecer exagerado situar la rela- 
tividad general y la mecdnica cudntica al mismo nivel que hitos 
como los citados al comienzo. Ciertamente, las ideas copernica- 
na y darwiniana, ademas de suponer un avance maydsculo en 
la ciencia, hicieron saltar por los aires el aura de «especial» del 
ser humano, como un noble medieval al que, de repente, le dicen 
que el rey ha caido y que ya no va a gozar mas de sus privilegios, 
La relatividad general y la mecdnica cudntica no hicieron nada 
parecido a esto. Cada una de estas teorias, sin embargo, alteré 
de manera tan profunda conceptos tan arraigados en la mente 
humana que merecen entrar en el selecto grupo de las ideas cien- 
tificas revolucionarias. 

No obstante, cuando realizamos el viaje de lo muy grande 
a lo muy pequefio, y viceversa, descubrimos que las leyes que 
gobiernan cada una de esas escalas son incompatibles entre si. 
No existe ninguna evidencia que indique que el universo haya de 
estar regido por distintas leyes a diferentes escalas, pero Ja me- 
cAnica clasica, que rige nuestra escala cotidiana, es distinta dela 
relatividad general. ,Contradiccién? En absoluto. La mecanica 

clasica (la gravitacion universal de Newton y el electromagnetis- 
mo de Maxwell), como toda teoria cientifica, es aplicable dentro 
de un determinado dominio (desde las mareas y el arcoiris hasta 
el movimiento de planetas y satélites), es decir, representa una 
buena aproximaci6n de los fenémenos naturales en tal rango. 
Pero, para velocidades grandes, comparables a la de la luz en 
el vacio, y masas grandes, del orden de varias masas solares, la 
mecanica clasica deja de describir correctamente los hechos. Ni 
siquiera es una buena aproximacién. Es entonces cuando hemos 
de recurrir a la relatividad general, que extiende la mecanica cla- 
sica hasta escalas cosmologicas. Pero lo hace de tal forma que, 
en el limite de velocidades y masas pequefias, sus ecuaciones se 
reducen a las de Newton y Maxwell. Andlogamente, la mecanica 
cudntica generaliza la mecdanica clasica hasta el microcosmos, 
de manera que esta tiltima se recupera al aumentar la escala del 
sistema. El problema es que la relatividad general no extiende la 
mecAnica cudntica en ningin sentido. Ni viceversa. Necesitamos 
una teoria mds fundamental que contenga ambas. Dicha teoria, 
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atin por descubrir, es lo que los fisicos teéricos Haman wedad 
cudntica. La siguiente analogia es rifiecrang ieee 
miramos desde el exterior una pared con dos ventanas ication 
das, de modo que solo percibimos lo que hay detras de cada : 
pero no el resto de la habitaci6n. Pues bien, la relatividad pond 
ral 7 — os Son estas ventanas, mientras que la 
a cuantica es la habitaci6n 
ae M9 eae 6n completa a la que accedemos 
La necesidad de la gravedad cuantica la revel6 el propio Ein- 
stein al afio siguiente de introducir la relatividad general, antes 
incluso de que la mecdnica cudntica se completase una década 
después. En la década de 1930 se inicié la busqueda sistematica 
de la teoria. Desafortunadamente, pronto qued6 patente que la 
tarea era mas ardua de lo previsto, y desde entonces tal bisqueda 
se ha convertido en un tormentoso viaje, con momentos de gran 
entusiasmo seguidos de periodos de dolorosa frustracién, como 
la del escalador que, exhausto tras haber completado uno de los 
ochomiles, descubre que le quedan trece mas por escalar. Por el 
camino, se han propuesto numerosas ideas, muchas erréneas 
otras incompatibles entre si, hasta alcanzar cierta coherencia n 
la forma de diferentes teorias que son objeto de investigacién 
en la actualidad. En este libro nos centraremos en una en parti- 
cular, conocida como gravedad cudntica de bucles. El interés de 
esta teoria es doble. Por un lado, es minimalista, en el sentido 
de que evita la introduccidn de ideas especulativas (al contrario 
que, por ejemplo, la teoria de supercuerdas, que requiere dimen- 
siones espaciales extra, entre otras cosas): la gravedad cuantica 
de bucles solo tiene las tres dimensiones espaciales familiares y 
ningun elemento adicional. Por otro lado, respeta el legado con- 
ceptual de la relatividad general, a saber, que el espacio-tiempo 
no €s una entidad absoluta, estatica, sino dinamica, expuesta ala 
danza césmica con la materia (esta propiedad se desecha en las 
Supercuerdas, donde se vuelve a la concepcion del espacio-tiem- 
Po anterior a la relatividad general). Es importante resaltar des- 
de el principio esta distincién: la gravedad cudntica de bucles 
es una teoria de la gravedad cudntica cuyo principio es la union 
Consistente de los conceptos revolucionarios, y confirmados ex- 
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perimentalmente de forma asombrosa, de la relatividad genera] 
y la mec&nica cuantica. Sin elementos accesorios, solo relatiyj. 
dad general y mecanica cudntica. Por tanto, lo que resulta de es. 
tas premisas es una teoria donde el espacio-tiempo es dindmico, 
discreto (existen «4tomos de espacio-tiempo») y probabilistico; 
esto es, en esencia, la gravedad cuantica de bucles. 

La imagen que la gravedad cuantica de bucles ofrece de las 
escalas mas fundamentales del universo tiene un cierto caracter 
pintoresco. El espacio, ese concepto tan enraizado en nuestra 
mente, se vuelve discreto, baila al son de la materia, cual granos 
de arena arrojados al aire y mecidos por el viento. La diferencia 
crucial es que entre dos granos de arena hay algo: espacio (vacio 
0 no). Entre dos granos, «dtomos», de espacio-tiempo no hay 
nada. Ni siquiera vacio. Nada de nada. Estos atomos de espa- 
cio-tiempo son las unidades elementales de la gravedad cuantica 

de bucles. 

La gravedad cudntica de bucles también tiene mucho que de- 
cir a escalas cosmolégicas. En particular, el mismo inicio del 
universo se pone en tela de juicio. El famoso Big Bang, la singu- 
laridad o punto inicial que la gran mayoria de fisicos toma como 
el origen de todo, desaparece en la gravedad cudntica de bucles. 
En su lugar, se predice un «rebote» al considerar la actual expan- 
sién del universo hacia atras en el tiempo. Esta situacién se pue- 
de entender como la existencia de un universo «oscilante», que 
sufre fases de expansién y contracci6n sucesivas. Pero, desde 
un punto de vista conceptual, lo mas relevante es la eliminacion 
de la necesidad de un origen del universo, que en Occidente se 
suele tomar como una especie de dogma (incluso muchos cos- 
mélogos siguen hablando del Big Bang como un hecho). 

Ademés de dinamitar el Big Bang, la gravedad cudntica de bu- 
cles también predice una de las ecuaciones mas celebradas y 
estudiadas de la fisica, la que describe la entropia de un agujero 
negro. La entropia es una manera de medir la «informacion per- 
dida» de un sistema fisico, es decir, lo que un sistema tiene pero 
no puede usarse. En Ja década de 1970, Bekenstein y Hawking 
derivaron una ecuacién que ligaba la entropia de un agujero ne- 
gro con el area de su horizonte de sucesos, algo asi como una 


INTRODUCCION 


superficie imaginaria que separa las regiones de] espacio-tiempo 
«fuera» y «dentro» del agujero. La gravedad cudntica de bucles 
predice dicha ecuaci6n, dotandola, ademas, de una explicacién 
geométrica, segun la cual los dtomos de espacio-tiempo son los 
estados microsc6picos de dicho horizonte de sucesos. 
Finalmente, la busqueda de la gravedad cudntica también nos 
permite aprender varias lecciones sobre el concepto mismo de 
ciencia. Su historia, aun teniendo solo cien afios, nos muestra 
como los sentimientos humanos pueden cobrar tanta relevancia 
que incluso llegan a dominar sobre el Tazonamiento. Dado que 
la observacion de cualquier efecto asociado a la gravedad cuan- 
tica es extremadamente complicada, los fisicos han de recurrir 
a otros criterios, como la coherencia mateméatica, que les sirvan 
de guias para la construccién de una teoria fisica. Esta situa- 
cién ha propiciado que las diferentes teorias propuestas como 
soluci6n al problema de unir la relatividad general y lamecanica 
cuantica sean muy sofisticadas mateméaticamente, lo que hace 
dificil discernir lo realmente fisico de lo puramente abstracto. 
Los fisicos te6ricos anhelan la llegada de datos observacionales 
que les ayuden a separar el trigo de la paja. El problema es que 
algunas teorias contienen tanta paja que se les olvida que es el 
trigo lo que deben buscar. 

En este libro veremos cémo nos ayuda la historia de la fisi- 
ca a arrojar luz sobre el camino que queremos explorar. Todos 
los grandes avances de la fisica se han llevado a cabo gracias a 
una profunda reflexién acerca de las teorias anteriores que des- 
criben su dominio de la realidad de forma espectacular. «Tirar- 
Se a la piscina» a probar alguna idea es indtil. En nuestro caso, 
nos tomaremos muy en serio tanto la relatividad general como 
la mecanica cuantica en la bisqueda de la anhelada gravedad 
cuantica. 
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CAPITULO 1 


Cp etO LILES CATE UP CLT OCTLELECITOLINSECINT eB Lid iD tit cesenarenaedinpen livia 


La revolucion inconclusa 


La gravedad cudntica exige un profundo 
replanteamiento de nuestras teorias mas 
fundamentales. Ante la falta de evidencia 
observacional, se han propuesto numerosas 
ideas m4s 0 menos especulativas. Sin embargo, 
para resolver un problema de este calibre 

es crucial hacer las preguntas correctas. 


Se ta aS Aa 


———— 


La ciencia se desarrolla en dos etapas: en la primera, el trabajo 
del cientifico es aplicar un conjunto de leyes bien establecidas al 
mayor numero posible de fenémenos; en la segunda, nuevas me- 
diciones y resultados (a veces inesperados), 0 la vision de cienti- 
ficos excepcionales, evidencian que los cimientos de las teorias, 
aparentemente sdlidos, estan a punto de quebrarse. Estas dos 
etapas son esencialmente distintas. La segunda corresponde a 
las revoluciones cientificas, en una de las cuales esté inmersa la 
fisica teérica actual. 

En 1900 el fisico aleman Max Planck, tras varios fracasos pro- 
Pios y ajenos, finalmente logr6 encontrar la expresién que des- 
cribia la distribucién de energia asociada a la radiacién emitida 
por un cuerpo negro, esto es, un objeto ideal que no refleja radia- 
cién alguna. La novedad de Planck fue asumir que la energia no 
€s algo continuo, sino discreto, formada por pequefios «paque- 
tes» llamados fotones. La idea es que, al igual que la materia fo. 
€s Continua cuando se observa a escalas muy pequefias gracias 
al microscopio electrénico, sino que esta formada por tomos, 
la radiacion est4 constituida por «4tomos de luz». Estos son los 
fotones. Con su descubrimiento, Planck rompia con la fisica clé- 
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sica imperante del fisico inglés Isaac Newton y el escocés James 
Clerk Maxwell, dando lugar a Ja revolucién cudntica, 

En 1915, el también fisico aleman Albert Einstein finaliz6 el 
tortuoso viaje intelectual de una década que le llevé a genera- 
lizar la teorfa de Newton de la gravitacién. Su teoria, conocida 
como relatividad general, despojé a la fisica de los conceptos 
absolutos de espacio y tiempo, introducidos por el genio inglés 
en 1687. La idea revolucionaria de Einstein fue asociar la gravi- 
taci6n con la geometria del espacio: la gravitacién «es» la curva- 
tura del espacio. Las implicaciones conceptuales de esta teoria 
atin no se han digerido apropiadamente un siglo después, dado 
que el espacio deja de ser una estructura fija donde ocurren los 
fenémenos naturales para pasar a formar parte de los fenéme- 
nos dindmicos y cambiantes. 

Planck y Einstein iniciaron una revolucién que sigue vigen- 
te hoy dia. Las teorias de las que fueron pioneros sacudieron el 
edificio del conocimiento clasico. La fisica cudntica introdujo lo 
discreto y probabilistico; la relatividad, el caracter dinamico del 
espacio. Sin embargo, a pesar del tremendo esfuerzo de miles de 
fisicos durante el tiltimo siglo, ambas teorias han de completar- 
se, pues cada una muestra indicios de la existencia de una teoria 
mas fundamental. Ahora bien, la principal razon por la cual cada 
una de ellas esta inacabada es la existencia misma de la otra: los 
principios fisicos sobre los que se basa Ja una son incompatibles 
con la otra. Este es el gran desafio de la fisica tedrica moderna. 
El reto de la gravedad cudntica es la construcci6n de una teoria 
que reconcilie lo cuantico y lo relativista. 

Esta situacién es andloga a tantas otras en la historia de la 
fisica. Al contrario de lo que pueda parecer, la contradiccién en- 
tre dos teorias satisfactorias no es un problema, sino una opor- 
tunidad de oro para el progreso. Asi, Newton descubrio la gra- 
vitaci6n universal combinando las parabolas del fisico italiano 
Galileo Galilei con las elipses del astronomo aleman Johannes 
Kepler. Einstein construy6 la relatividad especial para resolver 
la aparente tensién entre la mecanica de Newton y el electro- 
magnetismo de Maxwell; una década mas tarde, el genio aleman 
descubrié que el espacio-tiempo es curvo para reconciliar la gra- 
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“at ¥ Einstein, fundadores de las bases de la fisica cudntica, fotografiados en 1929 durante 
‘69a a Einstein de Ja Medalla Max Planck, por su contribuci6n a la fisica tedrica. 
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vitacién newtoniana con la relatividad especial. Mas atin, estos 
y otros grandes avances en fisica se han logrado sin apenas re 
sultados experimentales nuevos. Por ejemplo, en el siglo xy el 
astrénomo polaco Nicolds Copérnico construy6 su modelo he. 
liocéntrico y fue capaz de calcular las distancias de los planetas 
al Sol usando tinicamente las observaciones astronomicas de} 
Almagesto de Ptolomeo, del siglo n. 

Esta es, precisamente, la situacién actual con la gravedad 
cuantica. La ausencia de evidencia empirica directa sobre los 
efectos cuanticos de la gravitacion esta lejos de ser algo dramé- 
tico: Copérnico, Einstein y, en menor medida, Newton compren- 
dieron algo nuevo sobre el universo sin apenas nueva evidencia 
experimental, simplemente comparando dos teorias satisfacto- 
rias en aparente contradicci6n. 

Conviene aclarar una cuesti6n sobre Ja construccién de teo- 
rfas en ausencia de evidencia experimental. Esto no entra en 
conflicto con el hecho de que el conocimiento cientifico tenga 
una base empirica. Ciertamente, una teoria pasa el juicio de la 
naturaleza en el momento en que es confirmada por evidencia 
experimental nueva. Pero también el descubrimiento en s{ mis- 
mo de una nueva teoria tiene una base empirica incluso sin nue- 
vos resultados experimentales: esta base es el contenido em- 
pirico de las teorias anteriores. El] avance se realiza mediante 

el esfuerzo de hallar el marco conceptual que encapsule tales 
teorias previas. 


LOS DOS PILARES DE LA FISICA 


La revoluci6n iniciada por Planck y Einstein constituye los ci- 
mientos sobre los que descansa la fisica actual. Nos sumergire- 
mos en las profundidades conceptuales tanto de la relatividad 
general como de la mecanica cudntica, con la intencién priorita- 
ria de enfatizar la tension existente entre ambas, responsable del 
cardcter infructuoso y tortuoso de la busqueda de la gravedad 
cudntica, con idea de analizar con algo mas de detalle la «opor- 
tunidad de oro» mencionada antes. 
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El espacio y ef tiempo se convierten en actores 


Desde que el gran Newton publicase sus Prinptns a 

cos de la fllosofta natural en 1687, la Mee ete 
el espacio y el tiempo como objetos absolutos, externos y ro 
nos, sin que nada pudiese alterarlos. La trama césmica experi- 
mentaba incesantes cambios: manzanas que cafan, planetas que 
orbitaban, luz que se propagaba... Pero el espacio y el tiempo 
permanecian incdlumes. 

Esta vision absoluta del espacio y el tiempo duré hasta 1905, 

el annus mirabilis de Einstein. El fisico aleman, en su inten. 
to de reconciliar el principio de relatividad de Galileo, segiin el 
cual las leyes de la fisica son las mismas en todo sistema iner- 
cial (que se halla en reposo o se mueve con movimiento uni- 
forme respecto de otro sistema), con el electromagnetismo de 
Maxwell, elev a principio la invariancia de la velocidad de la 
luz en el vacio, de modo que esta es la misma con independencia 
del estado de movimiento (el reposo es movimiento nulo) de Ia 
fuente y el receptor. La consecuencia inmediata de ello es que el 
espacio y el tiempo pierden su estatus de absolutos y eternos: 
no tiene sentido fisico hablar de la «posicién», sin mas, de un 
objeto, ni del «tiempo», a secas, que ha durado tal proceso. En 
su lugar, el espacio y el tiempo son conceptos relativos al obser- 
vador. Mas atin, ambos se fusionan en una estructura llamada 
espacio-tiempo, introducida por el matematico polaco-aleman 
Hermann Minkowski en 1907. 

Sin embargo, el espacio-tiempo de la relatividad especial se- 
guia conservando cierto vestigio del absolutismo clasico. Era di- 
ferente para cada observador, si, pero inmutable: un observador 
dado no podia modificar su espacio-tiempo. Ni ninguno, claro. 
Ademés, la relatividad especial se olvidaba de una clase bastante 
grande de movimientos. En efecto, la aceleracién no existia en 
ella. Eso era una acusada deficiencia de la teoria, pues solo se 
aplicaba a los casos especiales donde la velocidad era constante. 
Por ello, Einstein decidié generalizar la teoria para que incluyese 
el movimiento acelerado. El resultado es la teoria de Ja relativi- 
dad general, que tiene las siguientes caracteristicas: 
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La gravitacién «es» la curvatura del espacio-tiempo. Supon. 
gamos una cama eldstica. Si colocamos sobre ella una bola 
pesada, la cama se hunde, se curva. La cama es el espa- 
cio-tiempo y su curvatura es la gravedad. Por tanto, la geo. 
metria euclidea deja paso a la geometria de Riemann (la 
generalizacion de la geometria euclidea al caso de espaciog 
mateméaticos curvos), construida por el matematico aleman 
Bemhard Riemann en la segunda mitad del siglo xx, donde 
la curvatura tiene el efecto de hacer que la suma de los tres 
Angulos de un triangulo pueda ser mayor o menor de 180°. 


— El espacio-tiempo no es una entidad absoluta e inmovil, 
sino que se convierte en una estructura dinamica, cam- 
biante, como cualquier otro fendmeno fisico. No es que sea 
simplemente relativo al observador, como en la relatividad 
especial, sino que el observador realmente modifica la geo- 
metria del espacio-tiempo. 


— Como toda teoria clasica (no cudntica), es determinista, lo 
que quiere decir que, conocido el estado de un sistema en 
un punto dado del espacio-tiempo, se puede calcular el es- 
tado del mismo en cualquier otro punto del espacio-tiempo. 


— De nuevo, como en toda teoria clasica, los valores de las 
magnitudes fisicas toman los valores en el continuo de los 
numeros reales. Si medimos la distancia entre dos objetos 
con una regla, el valor puede ser cualquier numero entre 0 
y 1, digamos: 0,8; 0,82; 0,819... La restriccién es técnica (la 
precision de la regla), no fundamental. 


— Es una teorta de campos. Un campo es simplemente una 
magnitud fisica extendida por el espacio-tiempo, es decir, no 
esta localizada en una posicion concreta. En la fisica newto- 
niana, la magnitud fundamental es la particula puntual, cuya 
posicién era solo un punto concreto del espacio-tiempo, sin 
volumen. El concepto de campo como una entidad fisica lo 
propuso el fisico inglés Michael Faraday en 1849. Posterior 
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mente, James Clerk Maxwell construy6 su teoria del cam 
electromagnético. En el caso de la relatividad general, foes 
mos el campo gravitatorio. La dificultad inherente al concep- 
to de campo es la necesidad de conocer su valor en todos los 
puntos del espacio-tiempo, lo que conlleva conocer infinitos 
valores. En el caso de la gravitacién, donde la geometria del 
espacio-tiempo es cambiante, con un Potencial de infinitas 
posibilidades, se necesitan infinitas variables, 


El extrafio mundo subatémico 


El segundo pilar de la fisica moderna es la teoria cuantica, cuyo 
camino iniciéd Planck. Sin embargo, al contrario que la relativi- 
dad general, obra de una tnica persona, la teoria cudntica fue 
moldeada durante tres décadas por los mejores fisicos de la épo- 
ca. Planck, el propio Einstein, el danés Niels Bohr, el francés 
Louis de Broglie, el austriaco Erwin Schrodinger, el inglés Paul 
Dirac, el estadounidense John von Neumann, el suizo Wolfgang 
Pauli y los alemanes Werner Heisenberg, Max Born y Pascual 
Jordan son las figuras mas prominentes. Las principales caracte- 
risticas de la mecanica cuantica son: 


— El espacio y el tiempo vuelven a su estatus newtoniano, 
fijo, externo y eterno. Esta propiedad es el verdadero pro- 
blema de la gravedad cuantica. 


— Un sistema fisico puede estar en una superposicion de es- 
tados simultaneamente. Imaginemos un electrén. Su posi- 
cién no es un nimero concreto en un sistema de referencia 
dado; en su lugar, tenemos todo un elenco de posibles luga- 
res donde el electron puede estar. Este elenco es la super- 
Posicion, mientras que cada uno de los posibles lugares es 
un estado de la misma. 


—Es una teoria probabilistica. No podemos decir que una 
particula esté aqui o alli. Unicamente es posible saber la 
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probabilidad de que nuestro electrén se encuentre en uno 
de los estados de la superposicién. 


— Los valores de las magnitudes fisicas solo pueden ser cier. 
tos nimeros reales. Decimos en este caso que los valores 
son discretos. Hist6ricamente, Planck discretiz6 la energia, 
pero hoy dia hay teorias en las que casi toda magnitud fj- 
sica tiene su versiOn discreta, a excepcion de la geometrig 
del espacio-tiempo, que sigue siendo clasica (no cuéntica). 


— Existen pares de magnitudes fisicas cuyos valores no pue- 
den medirse simultaneamente con precision arbitraria, es- 
to es, con la precisién que se desee: si medimos con muy 
buena precisiOn una de estas magnitudes, necesariamente 
podremos obtener muy poca informacidén sobre la otra. Lo 
importante aqui es que esta limitacién en la precisidn de 
la medida es fundamental, es decir, esta impuesta por las 
leyes de la fisica cudntica, y no algo técnico debido a la 
mayor o menor precisién del aparato de medida. Este es el 
contenido de las famosas relaciones de indeterminaci6n de 
Heisenberg de 1927. El caso de la posicién y el momento li- 
neal (el producto de la masa por la velocidad) es el ejemplo 
mas conocido. 


Mientras que la relatividad general es la teoria de una fuerza 
concreta (gravitacién), la teoria cuantica es una forma general 
de dindmica, que se aplica a un conjunto enorme de diferentes 
sistemas fisicos. Asi, tenemos la fisica molecular, atémica, nu- 
clear y, finalmente, de particulas, que describe el resto de fuerzas 
fundamentales en el llamado modelo estdéndar de particulas. 

Sin duda, el conflicto real entre la relatividad general y la me- 
canica cudntica es la manera tan distinta en que tratan el espacio 
y el tiempo. El caracter probabilistico y discreto, asi como las 
restricciones en las medidas de ciertas magnitudes, por muy an- 
tiintuitivos que sean, no son un problema a la hora de construir 
una teoria. El modelo estandar cumple todo esto. Y el acuerdo 
entre teoria y observacién es impresionante. El auténtico esco- 
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lo que trae de cabeza a los fisicos tedricos desde hace ya un 
siglo es la diferencia radical entre los conceptos de espacio y 
tiempo en una y otra teoria. La dificultad del problema, asi como 

su belleza, es el simple hecho de que 

Ja relatividad general no es solo una_La mecénica cudntica, esa 
teoria de la gravitacion clasica, sino ; 
una modificacion radical de nuestro 
entendimiento de la naturaleza del 


to de Einstein es que el espacio-tiem- como utilizar, 
po y el campo gravitatorio son la 

misma entidad fisica. Y la mecdnica 

cuantica nos ha ensefiado que todos los campos poseen propie- 
dades cudnticas a alguna escala. Por tanto, esperamos que el es- 
pacio-tiempo también exhiba propiedades cudnticas. 

Lo que ello implica es que hemos de ir un paso més all en 
nuestra comprension del espacio-tiempo para extenderlo al 4m- 
bito cudntico. El espacio (matematico) de Riemann no parece 
ser el indicado para ser la base de la gravedad cudntica, puesto 
que la geometria de Riemann asume un espacio (matematico) 
continuo, algo que la mecanica cudntica ha desterrado de la fi- 
sica fundamental. Para resolver el problema, tenemos que ser 
capaces de entender qué es el espacio-tiempo cudntico. 


CUESTION DE ESCALAS 


La bisqueda de una teoria cuantica de la gravitacién es particu- 
larmente ardua. Por una sencilla raz6n: la gravitacion es, de le- 
Jos, la mas débil de las cuatro fuerzas fundamentales. No es solo 
que en el mundo subatémico las otras tres fuerzas eclipsen los 
efectos de la gravedad (la mayoria de las particulas elementales, 
como el fotén, no estan dentro del 4tomo), sino que la escala 
a la cual se estima que los efectos cudnticos de la gravitacién 
Son importantes es ridiculamente pequefia. Para verlo, juguemos 
con tres constantes de la naturaleza. La primera, la constante de 
gravitacion de Newton, G, mide la intensidad de Ja gravedad. La 
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disciplina misteriosa y confusa 
que ninguno de nosotros entiende 
Srpaoin yel tiempo. Et descubriniion- realmente, pero que sabemos 
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segunda, la velocidad de la luz en el vacio, ¢, es el limite superior 
de la velocidad a la que puede propagarse cualquier fenédmeno, 
La tercera, la constante de Planck, h, marca la escala a la cual no 
pueden despreciarse los efectos cudnticos de un sistema fisico, 
Las dos primeras aparecen en la relatividad general, reconcilian- 
do el éxito empirico de la teoria de Newton con la relatividag 
especial, uno de cuyos postulados es la citada propiedad de la 
velocidad de la luz en el vacio. Por su parte, la velocidad de la luz 
en el vacio y la constante de Planck aparecen en las teorias cuan- 
ticas de las otras tres fuerzas fundamentales. Resulta bastante 
razonable que la gravedad cudntica, la unién de la relatividad 
general y la mecanica cuantica, incluya las tres constantes. Pero 
este hecho, en si mismo, no aclara por qué es tan minitscula 
la escala a la que no podemos obviar los efectos cuanticos de la 
gravitacién. Planck se dio cuenta de que, salvo factores numéri- 
cos, existe una tinica manera de usar estas tres constantes para 
definir una longitud. El resultado, conocido como longitud de 
Planck, es un nimero absurdamente pequeiio: 1,6-10-°m. Pues- 
to que esta longitud es tinica si se usan solo las constantes G, ¢ 
y h (constante de Planck reducida, es decir, dividida por 27), se 
espera que sea esta la escala a la cual los efectos cudnticos de 
la gravitacién sean relevantes. Muy por encima de esta longitud 
se puede tratar el espacio-tiempo como algo continuo. A la lon- 
gitud de Planck no tiene sentido hablar de distancias, pues tini- 
camente tenemos «4tomos de espacio-tiempo», entre los cuales 
no hay nada de nada. ‘ 

Si se comparan las cuatro fuerzas fundamentales, la mas inten- 
sa es la fuerza nuclear fuerte, responsable de mantener unidos 
los protones del nticleo atémico. La siguiente es el electromag- 
netismo, que acttia sobre todos los cuerpos con carga eléctrica; 
ademas, es la responsable de mantener unidos el nticleo atémico 
y las «érbitas» de los electrones alrededor de aquel, de modo 
que el dtomo queda cohesionado. La tercera en intensidad es la 
fuerza nuclear débil. Como la fuerza fuerte, solo actia a nivel 
nuclear. Es la responsable de los procesos radiactivos, que son 
esenciales en la fisién nuclear, el proceso mediante el cual un 
nucleo o un nucle6n (que es una particula dentro del nucleo: 
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protén o neutrén) * descompone en elementos 
nalmente tenemos la gravitacién, con muc! 

pil de las cuatro. Este es el motivo por el ae a ae 
ticos son tan dificiles de detectar, pues quedan Sigualinesss : 
Jas otras tres. Por tanto, hay que buscar la gravedad nbs & : 
procesos donde la fuerza dominante sea la gravitacion, como ton 
agujeros negros 0 las primeras fases del universo, 


més ligeros, Fi- 


LOS AMIGOS ENFRENTADOS: DOS VISIONES 
DE LA GRAVEDAD CUANTICA 


El enunciado del problema de la gravedad cudntica no deja de ser 
controvertido. Tal como se ha presentado, la gravedad cudntica 
es la uniOn de la relatividad general y la mecdnica cudntica. Nada 
mas. Sin embargo, este enfoque de la cuestién no es tnico, ni si- 
quiera el mas extendido. De hecho, la comunidad cientifica alber- 
ga numerosas y variadas hipdtesis. La investigacién de diversas 
ideas para la resolucién de un problema dado es algo muy sano en 
ciencia: cuantas mas ideas se exploren, mayores son las opciones 
de dar con la tecla correcta. A pesar de esta variedad, los diferen- 
tes fisicos que trabajan en el problema de la gravedad cuantica 
pertenecen, esencialmente, a dos escuelas de pensamiento. 


El fisico de particulas 


La fisica de particulas se encarga del estudio de la materia a 
escalas muy pequefias. Aunque Demécrito propuso la idea del 
atomismo hace ya veinticinco siglos, hasta finales del siglo xx 
no se consideré seriamente la posibilidad de que la materia no 
fuese continua, sino que estuviese compuesta de diminutos tro- 
ZOs 0 atomos. Durante el siglo xx, los experimentos revelaron 
la existencia de particulas dentro del propio atomo, ademas de 
otra serie de particulas, de tamafio y masa similares a aquellas, 
que no se hallan en el interior atémico. Todas estas mintisculas 
Particulas son el objeto de estudio de los fisicos de particulas. 
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La segunda mitad del siglo pasado supuso un avance mony, 
mental en la descripcién de las particulas elementales, En la 
década de 1970 se culminé el esfuerzo tanto tedrico como expe. 
rimental de varios grupos de investigacion. El resultado fue gy 
modelo est4ndar de la fisica de particulas mencionado antes, 
Este modelo describe con una precision sin parang6n la Practica 
totalidad de los fenémenos naturales de origen no gravitatorio, 
En efecto, aporta una explicacién de las otras tres fuerzas fun. 
damentales, a saber, el electromagnetismo y las dos fuerzas ny. 
cleares. Por tanto, desde el punto de vista de un fisico de par. 
ticulas, la gravedad es solo la Ultima y mas débil de las fuerzag 
fundamentales. ;Por qué no aplicar las técnicas que tan buen re. 
sultado han dado en los otros casos? Tras afios de momentos de 
excitacién y amarga decepcion en dosis iguales, la continuacién 
natural de las ideas del modelo estandar al problema de la gra- 
vedad cuadntica ha desembocado en la teoria de supercuerdas, 

En esta teoria la gravedad es simplemente una mas de las dife- 
rentes vibraciones de las cuerdas elementales. Asi, el electrén, el 
protén o la fuerza electromagnética no son mas que vibraciones, 
con distintas propiedades, de dichas cuerdas. Mas ain, los fisicos 
de supercuerdas asumen que una teoria cudntica de la gravedad 
solo es viable en el contexto de la unificacién de esta con las otras 
tres fuerzas fundamentales (la mal llamada «teoria del todo»), en 
claro contraste con el enunciado del problema descrito en la pé- 
gina anterior, donde no se considera unificacién alguna, solo la 
union de la relatividad general y la mecdnica cudntica, obviando 
el resto de fuerzas. Finalmente, si bien es cierto que los modelos 
més recientes de supercuerdas consideran espacio-tiempos cur- 
vos, estos siguen siendo estaticos, asumiéndose su forma desde 
el principio. Por tanto, desde un punto de vista conceptual, lo mas 
importante es resaltar que en esta teoria se vuelve a la vision de 
un espacio-tiempo absoluto y eterno (curvo o no). Como ejemplo 
ilustrativo, podemos pensar en la teoria de supercuerdas como un 
gran teatro: el escenario es el espacio-tiempo; los actores, los fe- 
némenos naturales (particulas, fuerzas...). Por muchas filigranas 
que el guionista pretenda que tenga la obra, el escenario no va 4 
cambiar. Seguird siendo liso. Incluso, si queremos Ilamar la aten- 
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ion del publico, podemos pensar en un escenar;, 

ill s. Nada de lo que hagan los actores Senta op ro 
cambiaré la forma del escenario. Habra log Tismos r soilcae 
paches antes y después de la obra. FE] mayor legado rh, ee 
de su relatividad general, simplemente se borra de un plumazo ' 


El fisico relativista 


La vision sobre el problema de la gravedad cuantica de un relati- 
vista es la opuesta a la del fisico de particulas, Un relativista tie- 
ne grabado a fuego el legado conceptual de la relatividad gene- 
ral: el espacio-tiempo no es una estructura absoluta, fija, eterna; 
muy al contrario, es tan dinamico como cualquier otro elemento 

ya sea una particula o una fuerza. Si, una fuerza. Recordemos 
que en la relatividad general la gravedad es la curvatura del es- 
pacio-tiempo. Para el relativista, la relatividad general es mucho 
mas que la teoria de una fuerza concreta: es el entendimiento de 
que ciertas nociones clasicas sobre el espacio y el tiempo no son 
validas a nivel fundamental, es decir, a las escalas mds pequeiias 
de la naturaleza. Una de tales nociones inadecuadas es, precisa- 
mente, la existencia de un espacio-tiempo absoluto y fijo sobre 
el cual se desarrollan los fendmenos. 

La relatividad general nos ha ensefiado dos cosas: que el espa- 
cio y el tiempo son entidades dindmicas y, ademas, que la loca- 
lizaci6n de un suceso en el espacio y en el tiempo es relacional, 
esto es, que la posicién espacial y el valor temporal de un suceso 
carecen de significado fisico per se. Solo tiene sentido hablar de 
la posicion y el tiempo en relacién con un observador dado, ya 
Sea una persona con una regla y un cronémetro, o un ordenador. 
Por su parte, la mecdnica cudntica nos ha ensefiado que la natu- 
raleza es discreta y probabilistica. 

En nuestro simil teatral, la obra del relativista muestra un as- 
becto esencialmente distinto: el puiblico asiste con estupor a una 
Tepresentacién donde tnicamente hay actores. El escenario de 
las Supercuerdas (liso o con repechos) se desvanece y se con- 
vierte en uno de los actores. 


LAREVOLUCION INCONGLUSA 


28 


Para el relativista, la gravedad cudntica es el esfuerzo de ter. 
minar la profunda revolucién conceptual iniciada con la Telatiyj. 
dad general y la mecanica cudntica hace ya un siglo. 


APRENDIENDO DELOS ERRORES: _ 
EL PROBLEMA DE LA GRAVEDAD CUANTICA 


Resulta muy instructivo examinar las ideas que se han propuesto 
para encontrar la gravedad cudntica. Repasar la historia de una 
biisqueda de un siglo de antigiiedad nos ensefiara qué ideas hay 
que desechar y cuales retener. 

El mensaje principal de la relatividad general, como hemos 
enfatizado, es que la geometria del espacio-tiempo es dindmica, 
evolucionando al son del movimiento de la materia. Por tanto, no 
tenemos una ley que nos diga cual es la geometria, sino una que 
gobierna de qué manera cambia tal geometria. Antes de Einstein 
se pensaba que la geometria (en concreto, la euclidea) formaba 
parte de las leyes naturales. Es crucial asimilar bien esta idea: 
la geometria del espacio-tiempo no forma parte de las leyes fisi- 
cas. Como resultado, no hay nada en esas leyes que nos indique 
cual es la geometria del espacio-tiempo: solo descubrimos cual 
es después de resolver las ecuaciones de la relatividad general. 

Apenas un afio después de encontrar las ecuaciones de la rela- 
tividad general, Einstein se dio cuenta de que su teoria implicaba 
la existencia de ondas gravitatorias. En el caso del océano, las 
ondas (llamadas olas) son las oscilaciones verticales del nivel 
del agua. En la relatividad general, el océano es la geometria del 
espacio-tiempo; las olas, las ondas gravitatorias, el cambio en la 
geometria misma del espacio-tiempo. Ademés, estas ondas gravi- 
tatorias transportaban energia. Y Planck habia demostrado que la 
energia de cualquier sistema fisico es una magnitud discreta, for- 
mada por fotones (hecho que, como hemos indicado, desencade- 
né la revolucién cuantica). En el primer articulo conocido sobre 
ondas gravitatorias, Einstein escribié que «parece que la teoria 
cuantica habra de modificar no solo las ecuaciones de Maxwell 
del electromagnetismo, sino también la nueva teoria de la gra- 
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itacion». Estas ondas gravitatorias fue 

me por el equipo LIGO en 2015. Este See observa- 
nueva ventana en la exploracion del abre una 

: Desafortunadamente, esta adver. Her he wales 
tencia de Einstein no dio sus frutos, s] nos permitira 
No podia; era demasiado prematura. @scuchar el universo, cuando 
En efecto, por aquel entonces nadie antes solo lo podiamos ver, 
sabia como aplicar la, atin inacabada, 
teoria cudntica (se completaria una 
década después) a una teoria en la 
cual la geometria del espacio-tiempo era dindmica, como era la 
relatividad general. Como consecuencia de ello, los fisicos pla- 
nearon una estrategia. Antes de tratar de cuantizar la relatividad 
general, lo mas eficiente era centrarse en la otra fuerza conocida 
en la época: el electromagnetismo. La teoria de Maxwell com- 
partia con la relatividad general el hecho de ser ambas teorias de 
campos, pero tenia la ventaja de que, al contrario que esta ultima, 
si se podia describir suponiendo un espacio-tiempo estatico. La 
recompensa era proporcionar a los fisicos experiencia a la hora 
de aplicar la teoria cudntica a una teorfa de campos, es decir, li- 
diar con las infinitas variables correspondientes a los valores del 
campo en todo el espacio-tiempo. 

Por tanto, el primer gran éxito de una teorfa cudntica de cam- 
pos fue la electrodindmica cudntica, es decir, la generalizacion 
de las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo al mundo 
Subatémico. Tal era la confianza de los fisicos tras esta hazafia, 
que Heisenberg y Pauli, dos de los fundadores de la mecdnica 
cuantica, en su primer articulo sobre la electrodindmica cuan- 
tica, en 1929, escribieron que «puede realizarse la cuantizacion 
de la gravedad, que parece ser necesaria por causas fisicas, sin 
ninguna dificultad nueva gracias a un formalismo andlogo al em- 
Pleado aqui». Estaban equivocados. Su error, subestimar el de- 
Safio que suponia aplicar la teoria cudntica a una teoria donde la 
8eometria del espacio-tiempo es dindmica. 

Heisenberg y Pauli tenfan en mente atacar el problema de la 
8ravedad cuantica considerando primero el caso de un campo 
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Karsten DAZMANN, MIEMBRO 
DE LA COLABORACION LIGO 


t. LIGO: EN BUSCA DE LAS ONDAS DEL TEJIDO DEL ESPACIO-TIEMPO 
E{ La colaboracién cientifica LIGO representa el trabajo multidisciplinar de miles de cientificos, in. 
_ genieros y técnicos a scala global. La propuesta para su construccién como instrumento Para 
Ja deteccién de ondas gravitatorias fue realizada en la década de 1980 por los fisicos Rainer 
‘Weiss, del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), y Ronald Drever y Kip Thorne, del ng- 
tituto-Tecnolégico.de California (Caltech). : ; 


Como funciona el detector LIGO 

lay dos observatorios LIGO, ubicados en Washington y en Luisiana (Estados Unidos), a unos 
000 km de distancia, En cada uno, un-interferémetro con forma de L y brazos (yy L,) de 
km de longitud, emplea luz laser descompuesta en dos haces que van y vienen de un brazo 
otto (véanse las figuras). Los haces se usan para monitorizar la distancia entre unos espejos 
subicados en los extremos de los brazos. Segun fa relatividad general, la distancia entre ellos 
cambiara de forma infinitesimal al pasar por el detector una onda gravitatoria. La sensibilidad 
de‘los detectores de LIGO permite observar una variacién inferior a,.10-'? m, jla diezmilésina 
parte del. diametro de un proton! 


{Un técnico inspecciona uno de tos espejos de LIGO. La presencia de contaminacién en uiera de sus componentes 
Opticos afectaria a su funcionamiento.. = if 


AaB NG Ni alae Lena aR 
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SSP re sen 


L=L, 
Interferencia destructiva: 
no se detecta el haz en el detector 


Divisor de haz 
Fuente laser 


En ausencia de ondas gravitatorias, las longitudes de los brazos son exactamente iguales. Las ondas 


de los dos haces, al combinarse, se anulan f 
pra ictoctng mutuamente (interferencta destructiva), y no se observa luz 


Leh 
Interferencia constructiva: 
Se detecta el haz en el detector 


es 


isc cae a eee aa a rE 


Divisor de haz 


Ondas gravitatorias Fuente laser 


Let AOI IEE 


las at 
i ei Gravitatorias alteran ligeramente la longitud de Jos brazos. En esta situacion, los dos haces de luz 
‘wlan del todo el uno con el otro, y se observa luz en la salida de! detector. 


su haptenidy whidecia cot tne oie ane Rab aaaebseniiou sla Se! 
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gravitatorio muy débil. En este caso, se puede pensar en las on. 
das gravitatorias como pequefias alteraciones sobre una geome. 
tria fija. Si se deja caer una piedra sobre un estanque en un da 
tranquilo, se producen pequefias olas que apenas alteran ¢] og. 
rdcter plano de la superficie del agua, superficie que Se considera 
una geometria estatica, de modo que las pequefias Olas provoca. 
das por la piedra pueden verse como alteraciones Moviéndoge 
sobre wna geometria fija. Andlogamente, las ondas gravitatoriag 
muy débiles pueden considerarse pequefias alteraciones viajan. 
do sobre un espacio-tiempo estatico. 

Armados con las técnicas que habian desarrollado para el cago 
de la electrodinamica cudntica, donde el campo electromagnéti. 
co cuantico se desplaza sobre una geometria fija, fueron capaces 
de describir en términos cuanticos las ondas gravitatorias libres, 
es decir, que viajan sin interactuar con nada mas, ni siquiera entre 
ellas. El resultado fue que cada onda gravitatoria libre cudntica 
se podia interpretar en términos de una particula, el gravitén, 
el andlogo gravitatorio del fotén, onda electromagnética cudn- 
tica. Hasta aqui, miel sobre hojuelas. Pero habfa un problema: 
los fotones no interaccionan entre si, porque son eléctricamente 
neutros (si lo hacen con particulas cargadas, como el electrén 
o el protén). Las ondas gravitatorias, por el contrario, no son 
neutras respecto de la carga responsable de la interacci6n en la 
que median y, por tanto, si interaccionan entre ellas. Por tanto, 
cuando Heisenberg y Pauli trataron de describir esta interaccién 
entre gravitones, fracasaron. Estaban condenados a ello. En el 
momento en que consideramos la interaccién entre dos gravito- 
nes, incluso si corresponden a ondas muy débiles, la imagen de 
aquellos viajando sobre una geometria estatica carece de sentido, 
dado que tal interaccién cambia la geometria del espacio-tiempo. 


Un pionero silenciado: la clave de la gravedad cuantica 
El 18 de febrero de 1938 un pelotén de fusilamiento acababa con 


la vida de un reo en una prisién de Leningrado. Su nombre, Mat 
véi Petrovich Bronstein; su legado, ser la primera persona e? 
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comprender la profundidad del problema de la gravedad cudnt 
ca. Este fisico soviético predijo «la eliminacién de I cari 
ceptos ordinarios de espacio y tiempo, Sustituyéndolos rn 
jdeas mucho més profundas y nada evidentesy, vine 

Lo cierto es que solo una persona entendié 
pajo de Bronstein en aquellos dias, el joven an ihc a ms 
Solomon. Tristemente, seguiria el cruel final del Soviético, oa 
fue arrestado la noche del 6 de agosto de 1937 por la NKVD (Co. 
misariado Popular para Asuntos Internos), victima de la locura 
estalinista. Por su parte, Solomon, unido a la Resistencia fran- 
cesa, fue arrestado y ejecutado por la Gestapo el 23 de mayo de 
1942. Dos pérdidas muy duras para la fisica. 

Es muy enriquecedor analizar la manera en que se compren- 
dié por primera vez el desafio de la gravedad cudntica. Para ello 
recordemos que una medida no es més que la interaccién enti 
el cuerpo que realiza la medida (ya sea un aparato de laboratorio 
o una particula de prueba) y el sistema fisico medido. Durante el 
transcurso de esta interaccién, el cuerpo que mide experimenta 
un retroceso, que se cuantifica en su momento lineal (producto 
de la masa por la velocidad). Este retroceso ser4 menor cuanto 
mayor sea la masa del cuerpo que realiza la medida, pues, segin 
la ley de la inercia, costara mas ponerlo en movimiento. Ahora 
bien, este retroceso solo es perceptible a escala subatémica, no 
en nuestra vida cotidiana: si colocamos una regla junto a una 
mesa para medir su longitud, no observaremos retroceso alguno 
de la regla, puesto que es infimo. Por su parte, si colocamos un 
electron muy cerca de un prot6én, con objeto de estudiar la fuer- 
2a eléctrica de este Ultimo, nuestro electrén si sufriré un retro- 
ceso perceptible, ya que su masa es tan pequefia que se mueve 
facilmente con el mas minimo impulso. 

Todo comenzé con un error del gran fisico soviético Lev Lan- 
dau. Poco después de que Heisenberg hubiese introducido sus 
pon de indeterminacién, el problema al que se enfrenta- 
me los fisicos tedricos era extender la teorfa cudntica al campo 
e’ectromagnético. En un articulo de 1931, firmado con el fisico 
on origen aleman Rudolf Peierls, Landau argumento que 

ida, con precisién arbitraria, de una componente del cam- 
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po en un punto del espacio-tiempo exigia medir, con Precisicn 
maxima, la posicién de la carga de prueba, lo que implicaba i 
valor muy alto en la indeterminacién del momento lineal, segiin 
Heisenberg. Ahora bien, recordemos que, en general, un sistema 


OG | i Regién con un campo _.—~ 

cudntico se halla en wna superposicion. En este caso, tal indetey. : / — eléctrico externo 
are ineal se traduce en que, en la su; . ce 

minacién en el momento line _ que, perpo- Momento iineal 

sicién de estados de nuestra carga de prueba, cada uno de estos elevado 


estados corresponde a valores muy dispares del momento lineal, 
En particular, habré estados con un momento lineal elevado. Esta 
disparidad en los valores del momento lineal se traduciria, tras la 
medida, en una indeterminacién muy alta en el momento lineal 


El campo adicional debido ala carga distorsiona 


de retroceso de la carga de prueba. En la superposicion de es- Si reece 

fading 4 algunos con un momento lineal de retroceso muy El razonamiento de Landau-Peier's. Para medir la intensidad del campo eléctrico con la prectsi desea 

alto. Como resultado de ello, teniendo en cuenta que toda c necesario localizar al méximo la posicién de q, es decir, tener una incertidumbre en su ton fr 

ES a carpet ouiile Ey cenamree mame ee ee 
ie aaa . . sia ! 

producirian un campo electromagnético adicional que distorsio- tras la medida tendremos una incertidumbre muy alta cae nt ig i 

naria el campo original que se pretende medir, como se ilustra en En mit me * cane, oe go Con un momento lineal de retroceso muy alto daria} 

por la carga difuminada de la derecha), que producirén un campo eles i ici 
afi L que interferira con el campo que se pretende medir. eee re 


El eminente fisico danés y uno de los padres de Ja teoria cuan- 
tica, Niels Bohr, rechazé las conclusiones de Landau y Peierls 
cuando estos lo visitaron en Copenhague en febrero de 1931. 
Para demostrarlo, se reunié con el fisico belga Léon Rosenfeld _ Cagade , f 
e iniciaron la investigacion del asunto. Tras dos afios de periplo “3, pusher Ragién‘con un campor 
conceptual, publicaron un articulo en 1933 en el que demostra- q eo eléctrico externo 
ban que en la versién cudntica del campo electromagnético las Momento lineal "*~., 
relaciones de indeterminaciOn no evitan que se pueda medir, con reducido 
precision arbitraria, cualquier componente del campo. Su razona- 
miento, representado en la figura 2, es el siguiente: el problema 
de Landau-Peierls era el elevado momento lineal de retroceso de 
la carga de prueba, lo que generaba un campo que interferfa de E! campo adicional debido a la carga es tan débil 
forma notable con el campo inicial que se deseaba medir. Ahora bia gigi le 
eel ~ dee asinine TST, ahaa oe Elrazonamiento de Bohr-Rosenfeld. No es necesario localizar al maximo la carga de prueba q, de modo 
alt as cae eee considerado una carga Pp cs cP tate en su momento lineal puede ser moderada (izquierda). Eo, junto con ua masa lo 

ii 7] tico de tamafio nulo (localizaci ‘homens Mente elevada de q, implica que, tras la medida, ningun estado de la superposici6n tendrd un 
maxima). Pero la nocién de particula puntual (cargada 0 no) onesies : —; elevado (a la derecha, la menor distancia recorrida por la carga difuminada 
no es valida en la teoria clasica de campos. Lo que si tiene senti- ¥N0 interferira pot a aa “i se ee. ean. evan oicants:s, 
do es realizar una medida sobre una regién espacial finita, est? 


FIG. 2 
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tanto, no se requiere una localizacign 


tamafio no nulo. Por 3 : 
et de la carga de prueba, de modo que la incertidumbre en 


el momento lineal ya no tiene por qué ser elevada. Siguiendo d 
razonamiento anterior, tras la medida, al contrario que en el caso 
de Landau-Peierls, los distintos estados de la superposicién ya 
no tendran un momento lineal de retroceso alto. Si, ademés, la 
carga de prueba se elige con una masa lo suficientemente elevada 
(mayor inercia, més dificil de impulsar), el resultado neto es que 
su momento lineal de retroceso no sera importante, de modo que, 
en este caso, el campo adicional generado no interferird significa. 
tivamente con el campo inicial que se pretende medir. 

Es aqui donde entra en escena Bronstein. Primero, repitié g] 
anélisis de Bohr-Rosenfeld, mejorando su argumento: para me- 
dir, con precision arbitraria, cualquier componente del campo, 
Bohr-Rosenfeld, en su experimento tedrico, tenian que gozar de 
la libertad de considerar valores indefinidamente altos tanto 
de la carga como de la masa del cuerpo de prueba. Lo primero 
era, realmente, una abstraccion tedrica, pues obviaban cualquier 
restriccién empirica sobre el valor de la carga eléctrica. Con es- 
tas premisas, como hemos visto, Bohr-Rosenfeld invalidaban las 
conclusiones de Landau-Peierls. 

Después, Bronstein analiz6 el problema tomando el campo 
gravitatorio en lugar del electromagnético. En este caso, advir 
tié una diferencia esencial entre ambos campos: el campo gra- 
vitatorio no permite la mencionada libertad, por dos motivos. 
Primero, la carga y la masa gravitatorias son la misma. Hablamos 
de carga, en sentido genérico, como la propiedad de un cuerpo 
por la cual es capaz de experimentar una fuerza. Asi, solo un 
cuerpo con carga eléctrica, tenga masa 0 no, puede experimen- 
tar el electromagnetismo. Andlogamente, para sentir la grave- 
dad, un cuerpo ha de poseer carga gravitatoria, esto es, masa, 
independientemente de que tenga carga eléctrica. Este concepto 
generalizado de carga surgié tras el descubrimiento de las dos 
fuerzas nucleares, que requerian sendos nuevos conceptos de 
carga. Segundo, si se aumenta indefinidamente la masa del cuer 
po de prueba (siguiendo a Bohr-Rosenfeld, para dotarlo de ma 
yor inercia), a la vez que se mantiene confinado en la region don 
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AIG.3 
Campo gravitatorio externo 


Jes 


Para medir la intensidad de un campo gravitatorio externo, tomemos una cani 
volumen Vy densidad d, (izquierda). Si aumentamos la masa, la canica alca 
de Schwarzschild, A, (centro). Dado que este radio depende de la masa, el 
que R, sea mayor que el radio de la canica (derecha), de manera que esta 
la posibilidad de medir el campo gravitatorio extemo, 


de se quiere medir el campo, aumentamos indefinidamente la 
densidad de dicho cuerpo. Imaginemos una canica de masa m, 

. . ® 
densidad d, y radio r, colocada en cierto lugar (figura 3). Afiada- 
mosle masa sin cesar, pero manteniendo constante el tamafio de 
la canica, esto es, sin variar su volumen, Estamos subiendo sin 
parar su densidad y, por ende, la gravitacion producida por la ca- 
nica. En esta situacién, con masa m, y densidad d,, la relatividad 
general predice que, eventualmente, dicha canica alcanzard su 
radio de Schwarzschild, es decir, el radio de una esfera imagi- 
Naria tal que si toda la masa de la canica se concentra dentro de 
tal esfera, la velocidad de escape de la superficie de dicha esfera 
Sera la velocidad de la luz, puesto que la gravedad en la superfi- 
Cle sera descomunal debido a la enorme densidad de la canica 
(la velocidad de escape es la velocidad minima necesaria para 
©scapar de la atraccién gravitatoria de una superficie). Resulta 
que este radio de Schwarzschild aumenta con la masa m de la 
sg Por lo que llegara un momento, si seguimos aumentando 
"Thasa hasta m, y, por tanto, su densidad hasta d,, en el que el 
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ca de radio r,, masa m,, 
inzard el radio de su estera 
Continuo incremento de esta hace 
queda oculta tras su Ry perdemos 
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L..] yo me veo como un nifio 
jugando en la orilia del mar, 
divirtiéndome al hallar de vez en 
cuando un guijarro més liso 0 una 
concha mas bonita de lo normal, 
mientras el gran océano de la 
verdad, inexplorado, se extiende 


ante mi. 


radio de Schwarzschild, R,, ser4 mayor que el radio de la Canic. 
7, de forma que nuestra canica quedaré «oculta» tras su radio q, 
Schwarzschild. Llegados a este punto, el observador no = 
realizar medida alguna del campo gravitatorio, ya que el cuerpo 
de prueba, nuestra canica, se ha ocul. 
tado tras su radio de Schwarzschilg 
una regién inaccesible para tog 
observador externo a la esfera de 
Schwarzschild. Hemos alcanzado li 
génesis de un agujero negro, es decir 
un objeto cuyo radio es menor que a 
correspondiente radio de Schwarzs- 
child, de modo que dicho objeto «se 
perderd» tras su propio horizonte de 
sucesos, que juega el papel de la su- 
perficie de la esfera de Schwarzschild 
(recordemos que el horizonte de su- 
cesos de un agujero negro es la superficie que separa su interior 
del exterior). 

Bronstein escribié que «sin una revision profunda de las nocio- 
nes clasicas, parece dificil extender la teorfa cuantica de la gravi- 
tacién a las escalas mas fundamentales». Su trabajo nos muestra 
que hemos de tener en cuenta la relacion entre la gravitacién y 
Ja geometria. Nos ensefia que el argumento de Bohr-Rosenfeld, 
segiin el cual un campo cudntico puede definirse en regiones del 
espacio tan pequefias como se desee (sin llegar al caso extremo 
de objeto puntual), falla en presencia de la gravitacién. Necesi- 
tamos una auténtica teoria cudntica de la geometria. El espacio 
y el tiempo son aproximaciones de los verdaderos estados cuan- 
ticos del campo gravitatorio. Estos estados cudnticos no «viven 
sobre» el espacio-tiempo. «Son» los estados cuanticos «del» es 
pacio-tiempo. 

Desgraciadamente, Bronstein fue ejecutado. Perdidas sus 
ideas, la gran mayoria de los fisicos teéricos se centraron en la 
construccién de la electrodinamica cudntica, completada a fin 
les de la década de 1940. Esta proeza animé a algunos fisicos 
a retomar el problema de la gravedad cudntica. De inmediato, 


Isaac NewTon 
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se crearon los dos grupos ya di cies os 
relativista, por un lado, y el de particulas, 
sin saberlo, el camino de Bronstein de 

el legado conceptual de Einstein; el o agit 
Heisenberg y Pauli. El primero ieteniines ee el trabajo de 
por el desierto, en un conjunto de an, rr de travesia 
gravedad cuantica de bucles; el segund ) que ests Ia 


0, Con no 
tas conceptuales, en las supercuerdas. La sited 
‘uantica de 


pucles y otras teorias han hecho avani ee 

origen a finales de la década de 1980, aie ee su 
en la historia de la gravedad cudntica, ute 
pueden ser comprobadas con las observaciones “elnarns que 
en curso, como veremos en capitulos posteriores. Por er 
la teoria de supercuerdas, desde su primera CeCe ao 
no ha sido capaz de hacer predicciones concretas y feats 984, 
decir, que puedan contrastarse con las observaciones Todor , eS 
modelos muy simplificados), basicamente por el enorme e és en 
je extra que acarrea, en forma de simetrias, particulas y + a 
siones adicionales requeridas para que la teoria sea consistente. 


‘On ideas opuestas: ¢] 
) Dor otro. Uno gi uid, 
Considerar seriamente 
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Atomos de espacio-tiempo 


La fusiOn de la relatividad general y la mecénica 
cuantica nos abre la puerta de un territorio 
inexplorado, dificil de visualizar. Si ya cada 
teoria, por separado, desafia nuestro sentido 
comun, la teoria resultante lo leva al limite: 
espacio y tiempo se difuminan en una red de 
«atomos de espacio-tiempo», entre los cuales 
habita la nada mds absoluta. 


En el capitulo anterior hemos enfatizado la importancia de in- 
corporar el legado conceptual de la relatividad general, es decir, 
la naturaleza dindmica del espacio-tiempo, en la busqueda de la 
teorfa cuantica de la gravedad. Y, por supuesto, también el lega- 
do de la mecdnica cuantica, con sus objetos discretos y probabi- 
listicos. Pero ocurre que, durante décadas, la actitud dominante 
de los fisicos teéricos era ningunear la relatividad general, no la 
mecanica cudntica. E] motivo, como hemos visto, es simple: los 
Principios de la mecAnica cudntica permitieron la construccién. 
de las teorfas que gobiernan las otras fuerzas fundamentales, 
culminando en el modelo estandar. Pero, como Bronstein advir- 
ti6, la gravedad es, sencillamente, una fuerza distinta. 

En este capitulo describiremos con cierto detalle una de las 
teorfas que tiene en cuenta tanto la relatividad general como la 
mecanica cuantica, la conocida como gravedad cuantica de bu- 
Cles. En cierto sentido, el origen de esta teorfa se remonta a 
1967, cuando los fisicos estadounidenses John Archibald Whee- 
ler y Bryce DeWitt propusieron la ahora famosa ecuacién de 
Wheeler. DeWitt, en su buisqueda de la gravedad cudntica segiin 

Vision del fisico relativista, esto es, aquel que asumia el lega- 
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do de Einstein. Sin embargo, pronto qued6 patente la dificuttag La posible discretizacién o cuant 


de hallar soluciones de la ecuacién de Wheeler-DeWitt. - tud, esto es, que la magnitud no CH a de dicha magni. 
afios, el suefio de Einstein permaneci6 estancado. El afig 19; Jor. El conjunto de todos los valores le tomar Cualquier ya. 


vio el renacer de este ambicioso Pro. 
yecto, cuando el fisico Amitabha Sen 


magnitud fisica se denomina ties Puede tomar una 


La fisica consiste en escapar 


isi nsamientos _inicié la tarea de reformular la rejai;. incertidumbre en el val ; 
de i eco ei vidad general de forma que se - ape neuehdo abides dae Pares de magnity. 
recibidos y Du: mejase a las teorias de las otras ing ede aang: de indeterminacién ae 


distintas de concebir el mundo, 
en despejar el nublado lago de 
nuestros suefios vacios, que 
reflejan la realidad igual 

que el lago las montanas. 


fuerzas fundamentales. EF] trabajo de 
Sen lo culmin6 en 1986 el fisico indj A ilisti 

io _— El caracter probabilistico de la evolucié : 
Abhay Ashtekar. Como ya se habian al contrario que las ecuaciones dete On de Ja magnitud, 
encontrado las teorias cuanticas de clasica. Tmunistas de la fisica 
electromagnetismo y las dos fuerzas 


nucleares, e] descubrimiento de Ash. 
tekar-Sen llené de entusiasmo a log 
fisicos que pasaban las noches en 
vela desde la aparicion de la ecuacién de Wheeler-DeWitt. Inme- 
diatamente, entre 1987 y 1988, tres fisicos, los estadounidenses 
Ted Jacobson y Lee Smolin y el italiano Carlo Rovelli, aplicaron 
con éxito las novedosas ideas de Ashtekar-Sen para encontrar 
ciertas soluciones exactas de la ecuaci6n de Wheeler-DeWitt, lo 
que significé el arranque de la gravedad cuantica de bucles. 


Canto Roveiu 


LA CURIOSA GEOMETRIA DEL MICROCOSMOS 


Recordemos la principal idea del capitulo anterior: el espacio 
y el tiempo que conocemos son meras aproximaciones de los 
verdaderos estados cudnticos de la gravitacion, de forma que ta- 
les estados no viven sobre ningiin espacio-tiempo, sino que son 
los estados cuanticos del propio espacio-tiempo. 

Dada la intima relacién entre la geometria del espacio-tiempo 
y el campo gravitatorio, al abordar la cuestion de la gravedad 
cuantica nos enfrentamos al desafio de entender cuales son las 
propiedades cudnticas de cantidades geométricas como areas 
volimenes. Para ello, recalquemos las distintas maneras en las 
que se manifiesta la naturaleza cudntica de una magnitud fisica: 
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Jugando con tetraedros elementales 


Como primera toma de contacto con el problema, analicemos 
un sencillo ejemplo que ilustra el primer punto de los mencio- 
nados. Consideremos un trozo pequejio de espacio, por ejemplo 
uno con forma de tetraedro, no necesariamente regular. La geo- 
metria de este tetraedro viene dada por la longitud de sus lados 
el 4rea de sus caras, los 4ngulos entre vértices, etc. Y como ‘i 
metria y campo gravitatorio son la misma cosa, estas cantida- 
des geométricas dependen de dicho campo. Resulta que existen 
relaciones que ligan diferentes cantidades de la geometria del 
tetraedro, de modo que para caracterizar adecuadamente esta 
geometria hemos de tomar magnitudes que sean independien- 
tes. Por tanto, consideremos los vectores normales, es decir, 
perpendiculares, a las cuatro caras del tetraedro, como se indi- 
ca en la figura 1. 

brie al Ambito cudntico, las magnitudes fisicas se expre- 
fa Tminos de operadores, que son una especie de funcio- 
a naan La propiedad més relevante para nosotros es 
la SaBice ee no cumplen la familiar conmutatividad de 
wars caciOn. En la escuela aprendemos que «el orden de los 
* ae altera el producto». Pues bien, a estos operadores no 

este inocente dicho. 


ATOMOS DE ESPACIO-TIEMPO 


En el caso de nuestro tetraedro, la magnitud fisica que y 
interesa es el campo gravitatorio, pues describe la geom, ettig 0g 
aquel, incluyendo los vectores normales. Por tanto, enla teora 

cudntica tenemos un campo gravitatorio Cuantico descrity in 
un operador. Y Ja naturaleza cuantica de este operador se refte 
ja, entre otras cosas, en el caracter discreto de su espectro, 
particular, lo que esto significa es que los vectores Normales, qug 
dependen de este operador gravitatorio, definen una Magnitua 
geométrica con un espectro discreto. 

Para descubrir de qué magnitud hablamos, recordemos que 
una region bidimensional cualquiera se expresa en términos de 
dos vectores perpendiculares entre si (figura 2). El area de esta 
region es el médulo («intensidad») del producto vectorial de ta. 
les vectores. E] producto vectorial de dos vectores es un terce; 
vector perpendicular a ambos. Por tanto, este tercer vector ha de 
ser perpendicular a la regidn en cuestion. 

En nuestro caso, la region es una cara cualquiera del tetraedro 
y el producto vectorial de los dos vectores no es mas que el vec. 
tor normal a esa cara. Por tanto, llegamos a la conclusion de que 
el area de cualquier cara del tetraedro es, simplemente, el médu- 
lo del vector normal a esa cara. En consecuencia, vemos que el 
area de las caras del tetraedro tiene un espectro discreto. Pero 
el resultado es general. No depende de tomar un tetraedro u otra 
forma geométrica concreta. Ni de considerar Areas: el resultado 
es igualmente valido para volimenes. El motivo es el legado de 
Einstein: no existe ninguna noci6n de tamafio (longitud, area 0 
volumen) que no dependa del propio campo gravitatorio, pues 
gravitacién y geometria van de la mano. Por tanto, el tamafio de 
cualquier figura geométrica viene dado por el campo gravitatorio 
en ella..Y dado que en la teoria cudntica el campo gravitatorio se 
convierte en un operador con un espectro discreto, el tamano 
de tal figura también tendré un espectro discreto. En particulat, 
hay un valor minimo para el tamafio de cualquier figura geomé- 
trica: si seguimos con el ejemplo de los tetraedros, esto signif: 
ca que existe un tetraedro elemental cuyo tamaiio es el minimo 
permitido por la teoria. Y no se puede cortar este tetraedro ele 
mental por la mitad. El resultado es que el propio espacio-tiem 
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El tetraedro y los vectores normales a sus caras, representados 
imboli a atacat " Por las flechas. Estos 
vectores se simbolizan mediante Ly, donde a, se refiere alas caras ('=1,2,3,4), 
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Producto vectorial, EI drea del paralelogramo formado por fos vectores a yb es el médulo 


el producto vectorial ax B de ambos vectores. 
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po adquiere una estructura «granular» formada por Porciones 


individuales con tamafios dados por el campo Sravitatorig 
cada una de ellas. Este es el primer contacto Con los dtomog rs 
espacio-tiempo del capitulo anterior. Andlogamente al caso a 
electromagnetismo, donde la radiacion electromagnética egy, 
compuesta por unidades elementales, los fotones (el foton eg dl 
cuanto del campo electromagnético), en el caso del campo aa 
vitatorio tenemos que la geometria de cualquier region se halla 
formada por unidades elementales, los gravitones. Y el Braviton 
es el cuanto del campo gravitatorio. 

Las implicaciones del cardcter discreto del espacio-tiempo 
tal y como lo predice la gravedad cuantica, son dos. La primera 
es que la teoria no puede ser local. Una teoria de campos es loca] 
si es posible medir las magnitudes fisicas en regiones arbitraria. 
mente pequefias del espacio, esto es, regiones de un tamafio tan 
pequefio como se desee. Hemos visto que la gravedad cuantica 
establece un limite inferior al tamafio de cualquier regién, Por 
tanto, es una teoria no local. 

La segunda consecuencia es la existencia de una cota superior 
para las interacciones a energias muy altas, esto es, una cota 
inferior para distancias muy pequefias. En el modelo estandar de 
la fisica de particulas, que describe el resto de las interacciones 
fundamentales, el valor de una magnitud depende de la escala 
espacial ala que se mide dicho valor. Esta dependencia se descri- 
be mediante una técnica conocida como renormalizacion. Pues 
bien, al analizar el valor de una magnitud dada a distancias cada 
vez mas bajas, obtenemos valores infinitos para ciertas magni- 
tudes, como la masa, algo que no tiene ningiin sentido fisico. Es 
un sintoma de que algo falla en el proceso de la renormalizacién. 
La practica habitual es asumir una cota inferior para las escalas 
que se quieren considerar, de modo que se eliminan los infini- 
tos. Pero esto no es muy satisfactorio, pues estamos poniendo 
a mano tal cota inferior. Lo deseable es que esta cota emerja de 
la teoria. Este es el caso en la gravedad cudntica de bucles: 18 
existencia de una longitud minima, la longitud de Planck, impl 
ca la existencia de una escala maxima de energias, la energia de 
Planck. Gracias a esta cota «natural», no metida con calzadot, 
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fF eIRAEDROS Y MOMENTO ANGULAR 
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© similares. Gracias a ello, es posible usar la no conmutativi dad a llenen propiedades 
© lacorrespondiente del vector normal a una cara dada yde 


oe PRED ae, 


ED: PERE conn 
ae iia is 
La geometria de un tetraedro viene descrita por . 
rotac Caras, 
seguir siendo normales a las Caras, pero el médiulo sera Mie: Vectores rotardn tay eo?! 
tra rotacional del tetraedro; da igual la direccién de bs oe Esto noes eee F 
pues bien, existe una magnitud fisica intimamenta ligada a min 5, 8 tetraadro eg of sn 
angular, que se define Como 6! producto Vectorial de la posing et "ACOral, el moment, 
ida de la cantidad de inercia rotacional de un objeto, co a Simomento lineal, y 6g ‘ae 
" &S decir, de cuanto cues 


del momento 


abi, el valor det 


angular para hallar 
Ae Vit, / =O, ¥2, 1, 3/2, 2, *++1 donde j €s ef valor del espin y 


area de dicha cara: 
@ = Bry, = lasles 
Cc 

donde £, es la longitud de Planck y y es e! parametro de Barbero. 


espafiol Fernando Barbero y el italiano Giorgio Immirzi, -Immirzi, en honor del fisico 
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‘ones: si giramos él tetraedro en cualquier — Tiyin Normals a sus , ! 


See san AO eS a EE: 


a 


iia sans" 


4 


no aparecen infinitos al calcular los valores de las Magne 
anne de una escala minima otorga a la gravedaq vA 
tica un caracter universal, analogo a lo que sucede con |g or 4 
tividad especial y la mecanica cuantica. La relatividad Ses la. 
se puede considerar como el descubrimiento dela existencia g 
una velocidad maxima: la velocidad de la luz en el vacio, Po, le 
parte, la mecanica cuantica puede verse como el descubriniens, 
de la existencia de una accion minima en todas las interaccion 
fisicas: la constante de Planck. Del mismo modo, la gray, “rt 
cudntica supone el descubrimiento de una longitud mini os 
a de Planck, lo que supone un caracter finito y discreto de 


escal 
as mas fundamentales. 


la naturaleza a las escali 


Los tetraedros elementales se difuminan 


Después de haber visto que el espacio-tiempo esta formado por 
«étomos», pasemos ahora a estudiar el segundo punto de los tres 
citados al comienzo del apartado: la incertidumbre en los valores 
del tamaiio de una figura geométrica cualquiera. Por simplici- 
dad, sigamos con nuestros tetraedros. La pregunta que nos ha- 
cemos es la siguiente: gla forma del estado cuantico del campo 
gravitatorio es realmente un tetraedro? Es cierto que empeza- 
mos nuestra discusion tomando tetraedros como porciones de 
una determinada region. Pero esto es en el caso clasico, Veamos 
si se cumple lo mismo en el caso cuantico. 

La geometria de un tetraedro clasico viene determinada to- 
talmente por seis nimeros, por ejemplo, las longitudes de sus 
lados. Sin embargo, en el caso cuantico, solo necesitamos cinco 
ntimeros para definir el estado del tetraedro: las cuatro areas 
(esencialmente, los cuatro vectores normales a las caras) y elvo- 
lumen, que fija el tamaiio del tetraedro. ;Qué ha pasado con al 
sexto numero? El principio de incertidumbre de Heisenberg 1 
nos permite saber con precision el valor de los seis numeros ¢ ; 
sicos, solo de cinco: Jas cuatro 4reas y el volumen. El sexto nr 
mero se vuelve «difuso». Como resultado de ello, no es posible 


ATOMOS DE ESPACIO-TIEMPO 


edir con precision arbitraria todas las STi 
ge una region dada, como longitudes, éreag des geométricag 

caracter difuso del sexto niimero. Asi, a ja esenin o tebido 
donde los efectos cuanticos de la gravitacion &scala de Plan, ck, 
geometria se vuelve difusa. Son relevantes, Ja 

La ausencia de los conceptos convencional 
tiempo en la teoria cuantica de la gravedaq oan de espacio y 
miento de los cimientos de la fisica, Lag Fhe un replanteg. 
Maxwell, la relatividad especial y la mecénica ¢ as de Newton y 
refieren @ la evolucion de un sistema fisico in ae “em 
en gravedad cuantica no hay tiempo, ni espacio ae Pero 
una vez mas este hecho crucial: la gravedad bai 
fisica del campo gravitatorio sobre el espacio-tiemy Aca NO es la 
cripcion de los campos cuanticos que forman el Sonia na 
i Mpo 


mismo. 


Bienvenida a los famosos «bucles» 


En las paginas anteriores hemos analizado i i 

de una pequefia regi6n de espacio (por rey coe : 
dro). Obviamente, esta visién es muy simplista. En arti sles 
icémo describimos una regién con curvatura? El ede een 
es pensar que una region curva se puede entender como una 
cuencia de pequefias porciones «pegadas» para formar la region 
Tia tal manera que dicha curvatura emerja como resultado 
— rated Estas porciones interconectadas se pueden re- 
ca ‘sr ante un grafo, que no es mas que un conjunto de 
th <n conectados mediante lineas, como se muestra 
trian» tis ms este simil, cada porcién de espacio-tiempo es 
at : raven ilustran la relacion causal entre porciones 
Side ae remos mucho mas que decir sobre estos grafos 
Katee ato liemos los estados cuanticos de la gravedad cudn- 
flees di “i mas de detalle. Por ahora, baste decir que los «bu- 
ditties gravedad cuantica de bucles se refieren a los bucles 
ean por secuencias cerradas de lineas en un grafo, como 

‘a en la figura. 
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Ala izquierda se muestra un conjunto de diversos poliedros cuanticos adyacentes, y a Ig 
derecha se representa el grafo asociado a tales poliedros. Las lineas que unen los Nodos 
denotan longitudes con un espectro discreto de posibles valores, en particular, ta longitud 
de Planck 0 minima. Estas son las lineas de Faraday de la gravedad cuadntica de bucles, 


Andlogamente al caso electromagnético, donde Faraday intro- 
dujo el concepto de linea de fuerza para representar la distri- 
bucién del campo electromagnético, en el caso de un grafo, sus 
Iineas individuales se pueden concebir como las lineas de Fa- 
raday discretas del campo gravitatorio. La idea subyacente a la 
gravedad cuantica de bucles es que el caracter discreto impues- 
to por la teorfa cudntica hace que tales lineas sean discretas. 
Dado que el campo gravitatorio es el espacio-tiempo, sus lineas 
de fuerza discretas no se hallan en el espacio-tiempo, sino que 
conforman la textura del propio espacio-tiempo. 


TROCEANDO EL ESPACIO-TIEMPO 
En el apartado anterior hemos estudiado brevemente la geo 
metria cudntica de una regién de espacio-tiempo, ilustrada co" 


: A e- 
nuestro tetraedro. La consecuencia natural es que dicha geom' : 
tria se vuelve discreta, con sus dtomos de espacio-tiempo ° 
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discretas de fuerza en el contexto q 

neas : a e un 

i nerramienta principal para describjr la Snow Este Brafo ag 

‘ods representan estados cudnticog del espaci CUantica: jog 
10-1 


n ¥ ean indi ; : 
tras que 128 lineas indican las relaciones entre no Pte Tien. 
€cinos, 


La fisica de particulas en el reticulo 


Como predmbulo para la discretizacion de la Telativid 5 
yal, consideraremos primero el caso de la cromodin4 lad gene. 
tica, la teoria que describe la interaccjén de color ieee Cuan- 
ygluones dentro de los hadrones (Particulas que sient, to 
racciOn fuerte, como el proton y el neutrén). El nécleo mae 
esta formado por particulas llamadas nucleones. Hay i e 7 
protones y neutrones. Todo nticleo tiene al menos un mat 
todos tienen neutrones salvo el atomo de hidrégeno mera | 
cuyo nicleo solo tiene un protén. No obstante, existen om 
versiones del hidrogeno que si tienen neutrones en su nucleo, 
pero siempre con un Unico proton. Estas versiones se denomi. 
nan isdtopos. En el caso del hidrégeno, tenemos dos isdtopos: el 
deuterio, con un protén y un neutron, y el tri io, con un protén 
y dos neutrones. Resulta que los nucleones, a su vez, también 
estan formados por particulas mas pequefias: los quarks y los 
gluones, cuya misi6n es pegar los quarks. La interaccién que ac- 
tia sobre los quarks y los gluones dentro de protones y neutro- 
nes se llama interacci6én de color (aunque no tiene nada que ver 
con el concepto normal de «color»). El color es una propiedad 
cuantica de los quarks y los gluones. Por este motivo, la teo- 
nla que estudia la interaccién de color se llama cromodinémica 
cudntica (el prefijo cromo- viene del griego chroma, que signi- 
fica «color»). Esta interaccion de color entre quarks y gluones 
Se manifiesta en una fuerza a escala de los protones y los neu- 
trones, la llamada fuerza nuclear fuerte, que explica las interac- 
Clones entre los protones y neutrones de manera efectiva, esto 
£8, Como si no estuviesen compuestos por quarks y gluones. 
Resumiendo: la interaccién de color acttia sobre quarks y gluo- 
nes, mientras que la fuerza nuclear fuerte es el «remanente> de 
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aquella cuando actia sobre protones y neutrones vistos dogs 
particulas sin estructura interna. 0 
La interaccién de color exhibe un comportamiento curi 
Mientras que la gravitacion y el electromagnetismo lene? 
con la distancia (entre masas, en el primer caso; entre Sin en 
en el segundo), la interaccién de color crece con la diets 
entre quarks. Esta es la causa del fenédmeno conocido om, 
confinamiento, segan el cual no es posible tener quarks lib, 0 
pues cuando se alejan entre si, la interacci6n de color se hace 
tan intensa que los quarks apenas se separan. Ademés, esta inta 
raccién entre quarks es la responsable de la estabilidad nuclear 
esto es, del hecho de que los protones no se repelan entre gf 
dentro del nucleo atémico, como cabria esperar si tenemos en 
cuenta que las cargas del mismo signo se repelen. La clave es que 
la interaccién fuerte no solo es atractiva, sino mas intensa que 
el electromagnetismo. De este modo, los protones se mantienen 
unidos en el nucleo atémico. Si no fuese asi, no existirian molé. 
culas, ni la vida tal como la conocemos. 

Para hacer célculos en este «sector intenso» de la teorfa, el 
confinamiento de los quarks, los fisicos recurren a una aproxi- 
maci6n: discretizan el campo responsable de la interaccién fuer- 
te, de modo que solo tienen que lidiar con un numero finito de 
valores de dicho campo, algo mas simple desde un punto de vis- 
ta computacional (recordemos que un campo es una magnitud 
que se extiende por todo el espacio-tiempo, por lo que posee 
infinitos valores). 

La raz6n de estudiar primero el caso de la cromodinamica 
cudntica es que es mas «sencilla» que la gravedad. {Por qué? De 
nuevo la respuesta se halla en el legado de Einstein: la cromodi- 
ndmica cuantica, al contrario que la relatividad general, s{ puede 
definirse sobre un espacio-tiempo fijo e inmutable (recordemos 
el simil teatral del capitulo anterior). Esto simplifica bastante el 
asunto. 

Para verlo, pensemos en una red ctibica fija con vértices seal 
nectados por lados en el espacio-tiempo, como muestra la fi 
gura 4, La longitud de los lados del retfculo sirve para 
desplazamiento de los quarks. De manera equivalente, pat@ cal 
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Lared cibica tiene N vértices 
conectando un conjunto de celdas, 
cuadrados de lado a. El camino 
entre sucesivos vértices marca 

fa ttrayectoria» de los quarks 

y los gluones. 


cular la evolucién temporal de un grupo de quarks, se introduc 

un nuevo parametro que indica el «tamario del paso fveienn 
desde un instante hasta otro, dividido por el numero de pasos 
en el reticulo. Es importante recalcar que estos pardmetros son 
fijos: el fisico simplemente les va dando valores para estudiar 
diferentes situaciones. Dado que esta discretizacién es solo una 
aproximacion, los valores de las magnitudes fisicas Gnicamente 
tienen sentido cuando el numero de Vértices se hace muy gran- 
de y la longitud de los lados del reticulo se hace muy pequefia. 
Sos de ambos limites nos lleva de un reticulo a un obje- 
ore, = El mensaje que debe quedar claro es que, en teorias 
Pcareck Spacio-tiempo es fijo, el continuo se obtiene mediante 

es distintos. 


Interm i vena ‘ ree 
e2za: poligonos, poliedros y politopos magicos 
Ant 
€s de abordar la discretizacién de la relatividad general, re- 


Sul . 
ta muy ilustrativo analizar con algo de detalle el concepto 


damental en di fe cage gh ee ‘ia 
al stmplice. n dicho proceso de discretizaci6n. Nos referim 
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Para empezar, recordemos algunos conceptos, Un Dolig, 0g 
una figura acotada por segmentos. Los poligonos viven a & 
espacio bidimensional. El caso mas simple es el triangulg, i 
poliedro es una figura acotada por poligonos regulares, ea re, 
con todos sus lados iguales. Los poliedros viven en un Sian" 
tridimensional. El caso mas conocido es el cubo. Siguiendo 10 
patron, se define un politopo como la figura acotada por te: 
dros regulares. Los politopos son la extension de los Poligonog 
Jos poliedros a dimensiones superiores. y 

Al contrario del ntimero ilimitado de poligonos regulares a 
numero de poliedros regulares es muy reducido. Los geom, tts 
griegos no solo los encontraron todos (tetraedro, cubo, octae. 
dro, dodecaedro e icosaedro), sino que también demostraron 
que no habia ninguno mas. 

Pasemos a visualizar la idea de simplice. Tres puntos en un 
plano, que no estén sobre una linea, determinan un tridngulo, 9 
2-simplice. Andlogamente, cuatro puntos en el espacio, que no 
estén en el mismo plano, determinan un tetraedro, o 3-simplice. 
En general, un n-simplice es la figura en un espacio n-dimen- 
sional que contiene n+ 1 puntos que no estén sobre un espacio 
de dimension menor. En el caso n=2, el triangulo es Ja figura 
en un espacio bidimensional, un plano, que contiene tres puntos 
que no se hallan sobre un espacio unidimensional, una linea. De 
la misma forma, el tetraedro, n=3, es la figura en un espacio 
tridimensional que contiene cuatro puntos que no estan sobre 
un espacio bidimensional, un plano. Si analizamos el ntimero de 
lados, triangulos y otros simplices en un n-simplice, descubri- 
mos un patron que aparece constantemente en Algebra y proba- 
bilidad. El estudio de tales patrones es uno de los aspectos més 
fascinantes de las matematicas. 

Si seguimos el proceso de dibujar simplices, podemos contar 
el nimero de lados. Empezamos con un punto. Elegimos un s& 
gundo punto y dibujamos la linea que los une, obteniendo un 
lado. A continuacién, elegimos un tercer punto, que no esté S0- 
bre la linea de los dos primeros, y lo unimos con estos, de modo 
que tenemos ahora tres lados. El siguiente paso es escoger U" 
nuevo punto que no esté sobre ninguna de las tres Ifneas form 
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or los lados ya construidos, Uni 
gn anteriores, obtenemos ti saan _ Cuarto punto con 
resuliante es un 3-simplice o tetraedro, els lados, La oo 
Continuemos el Proceso para dibujar Ja j 
mas sencilla determinada por 5 Puntos, e] 
ploes jmportante porque la discretizacién 
ral Se pasa en 4-simplices. Ya tenemos las 
Jos seis lados del 3-simplice. Elijamogs WH quinto 
esté sobre ninguna de estas seis lineas y Pa og que no 
puntos anteriores, de modo que tenemos un ve r a Jos cuatro 
Podemos imaginar que este quinto punto se Peres diez lados, 
dimension, y que lo que observamos son lag Sanat e ala cuarta 
ciones de los segmentos que unen dicho i we TAS 0 proyec- 
cuatro puntos del 3-simplice. Si organizamogs eit Con log 
una tabla, vemos un patron: resultados en 


de la relativi 
: dad gene. 
Seis lineas bine — 


D 


mension del simplice 
4 


Numero de vértices 


Numero de lados 


El namero de lados en cualquier etapa del proceso es la suma 
de todos los numeros de vértices menores que el nimero en esa 
etapa. Se puede ver facilmente en nuestro proceso de dibujo, ya 
que cada nuevo punto esta unido a todos los puntos anteriores 
ee estudio de las posibles combinaciones ofrece una manera 
a a mas potente, de hallar el ntimero de lados de un sim- 
tine : * Cn cada vértice se conecta con todos los demas, el 
thaty ater os sera igual al ntimero de pares de vértices, es 
foes - aiteran de combinaciones de un cierto numero de vér- 
‘antec ‘as de dos en dos. Si tenemos 7 +1 vertices, entonces 
SF lecciones para el primer elemento del pary” vértices 
Boake ay elemento. Si multiplicamos estos nimeros, tene- 

ia ol L) XN, pero como asi estamos contando dos veces cada 

» £1 Numero total de lados es la mitad. 
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Lo siguiente en dificultad seria contar el ntimero de tridn, 
distintos en cada etapa. El 3-simplice o tetraedro tiene i 
tridngulos (sus caras). El 4simplice tiene estos cuatro ier 
seis que resultan de unir los seis lados del 3-simplice con e i 
vo vértice, dando un total de diez triangulos para el 4simplign 


Podemos extender la tabla anterior: 


Dimensién 0 
e 


Dimensién 4 
— 


Dimensién 2 


Dimensién del simplice 


ae ee 
i 


| Namero de lades 


| Namero de triangulos 


En cada etapa, el nimero de triangulos formados por un ni- 
mero dado de puntos es Ja suma del numero anterior de tridngu- 
los y del nimero anterior de lados. Asi, el ntimero de tridngulos 


en un 5-simplice determinado por seis puntos es 10+ 10 =20. En Las caras triangulares de los simplices en las primeras cinco dimensiones, 
la figura 5 se ilustran los simplices en las primeras cinco dimen- 
siones. Por su parte, la figura 6 muestra las caras triangulares de 
los simplices en las primeras cinco dimensiones. 


Einstein y su relatividad general en el reticulo... 0 casi 


Tras este paréntesis para familiarizarnos con el concepto de sim- 
plice, volvamos al asunto de la discretizacién de Ja relatividad 
general. En 1961, el fisico italiano Tullio Regge introdujo un mé- 
ani muy elegante de discretizar la relatividad general, que es la 
a de dos teorias diferentes de la gravedad cudntica: la grave- 
cuantica de bucles, que es la considerada en este libro, y la 
ada teoria de las triangulaciones dindmicas causales. 
tina hemos indicado al comienzo del apartado anterior, el 
Cepto principal en el proceso de discretizacién es el de sim- 


De izquierda a derecha: el 0-simplice o punto, el 1-simplice o segmento, el 2-simplice 0 tridngulo, el 3-simplice Dlice, Se denomi “ 7 ? * 
0 tetraedro y el 4-simplice. £1 4-simplice y los siguientes no se pueden representar en nuestro espacio Mado al ae CSPOES) de Regge en d dimensiones a i 
tridimensional, menos atin en el plano de una pagina, @ Pegar d-simplices a lo largo de los correspondientes 


D-simplices que hacen de frontera. Por ejemplo, en el caso 
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rficie (en general, 
d=2, podemos obtener una supe. , Curva) p 
do 2-simplices, esto es, tridngulos, a lo largo de los i =e 
(segmentos) que acotan tales triangulos, y estos Lsimptiog® 
su vez, se unen en 0-simplices (puntos). Andlogamente, ne i 


podemos trocear el espacio en 3-simplices (tetraedros) y 3, 
los a lo largo de 2-simplices (tridngulos). Finalmente, en ¢ 
de relevancia fisica, d=4, podemos trocear el espacio-ti emo en 


4-simplices y pegatlos a lo largo de 3-simplices (tetraedros), Ee. 
tas estructuras geométricas discretas que al pegarlas dan lugar aj 
espacio continuo se denominan triangulaciones. 

Si nos paramos a reflexionar, nos daremos cuenta de que | 
proceso de pegar d-simplices planos (esto es, sin curvatura) pue 
de generar curvatura en los (d—-2)-simplices. Asf, si d=2, Pode. 
mos pegar cuatro triangulos equiléteros como en la frontera de 
un tetraedro, de forma que se genera curvatura en los vérticeg 
(0-simplices) de tal tetraedro. Igualmente, en d=3, podemos pe. 
gar varios tetraedros alrededor de un segmento (1-simplice) co. 
min, obteniendo un espacio plano en todos los puntos excepto 
en este segmento. Finalmente, en d=4, podemos pegar varios 
4-simplices alrededor de un triangulo (2-simplice) comin, obte- 
niendo un espacio-tiempo plano en todos los puntos excepto en 
dicho tridngulo. 

En la tabla siguiente aparece destacado el simplice que conlle- 
va la curvatura. Esta es la base para aproximar espacios curvos 
arbitrarios mediante triangulaciones. 


~TRIANGULACIONES 


triangulo segmento 


tetraedro triangulo segmento 


tetraedro triangulo segmento 


El clculo de Regge consiste en aproximar la relatividad ge 
neral por medio de espacios de Regge. Para ello, necesitamos 
una nocién de curvatura de un espacio de Regge, que conver}? 
de manera apropiada a la curvatura que aparece en la relatividad 
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La curvatura de Regge es el dngulo que falta 
para que la suma de los Angulos que un 
conjunto de triangulos forman en Psea de 
360°. En la figura, la curvatura de Regge es ¢,, 


general. Ilustremos el elegante concepto de Curvatura de Regge 
en el caso mas simple, d=2, mostrado enla figura 7 a). Tomemos 
un punto P de la triangulacién. Alrededor de este punto hay va- 
tios tridngulos, que forman varios angulos en él. Estos angulos 
se pueden calcular facilmente conociendo las longitudes de los 
lados de los triangulos. Sabemos que si los dngulos que un con- 
Junto de triangulos forman en un punto suman 360°, el espacio 
0 (caso de la geometria euclidea). Si no es asf, entonces 
at eerie Se define la curvatura de Regge en un punto 
rer aon que falta para que los dngulos que un conjunto 
a4 oe forman en ese punto sumen 360’, como se indica 
Pt 7b). Con esta definicién, esta curvatura de Regge 
ete como dngulo de déicit. En el caso que nos interesa, 
ma este de Regge sigue siendo un dngulo de déficit, 
liye see Os angulos relevantes no son alrededor de un punto, 
“Simplices, esto es, tridngulos. 
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La caracteristica mds notable de esta construcciéy 
Jas ecuaciones que se obtienen convergen en las ecuacio, We 
Finstein de la relatividad general cuando el espacio gg NPS de 
tiende a un espacio de Riemann (la generalizaci6n al cagy SB 
del espacio euclideo), esto es, cuando refinamos még rine 
triangulacion y tomamos infinitos tetraedros. Mas | 

A modo de resumen, recapitulemos. En el caso de la hits 
cién fuerte, la obtencién del caso fisico, es decir, e| Bake 
requiere tomar dos limites: del niimero de vértices a infinit No, 
espaciado reticular a cero. Por el contrario, en el caso de ae 
tividad general, descrita mediante el calculo de Regge, e] ten 
continuo solo necesita refinar la triangulacién para femten 
mejor el espacio-tiempo continuo. Este refinamiento eg andloge 
al caso de tomar infinitos vértices en la interaccién fuerte. im 
diferencia es que el cdlculo de Regge no tiene ningiin pardmetro 
andlogo al espaciado reticular que haya que llevar a cero. Lara. 
zOn, una vez mas, hay que buscarla en la propiedad que diferep. 
cia a la gravitacion del resto de fuerzas: dado que las longitudes 
de los segmentos de la triangulaci6n en el calculo de Regge son 
las propias variables dinamicas que definen la teoria, no tiene 
sentido hacerlas fijas ni llevarlas a ningtin valor limite. 

A pesar de la discretizacién tan ingeniosa y exitosa que Regge 
concibi6 para la relatividad general, hay un par de problemas 
ala hora de considerar la teoria cuantica. E] primero es que el 
espacio de Regge estA basado en la métrica de un espacio, una 
magnitud que, como su nombre indica, nos permite medir sobre 
dicho espacio; en concreto, sirve para definir distancias. Sin em- 
bargo, se sabe que los fermiones (particulas con espin semiente- 
ro), que incluyen toda la materia conocida, no se pueden acoplar 
ala métrica (por ahora, baste decir que el espin es una propiedad 
relacionada con «giros» de las particulas elementales alrededor 
de sus ejes). Los fermiones vienen descritos por un objeto lame 
do espinor, al que volveremos brevemente al final del capitulo. 
Lo tinico que nos concierne aqui es que la métrica y el espinor ee 
sienten incémodos juntos. El segundo problema es que los see 
mentos de una triangulacién de Regge estén sujetos a las dest 
gualdades triangulares: un segmento que une dos puntos PY 
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no puede ser mas largo que la suma de los ge 
py R por ut lado, y © y R, por otro. ¥ dag, 
ginamicas son las longitudes de estos 
que hayan oe satisfacer estas desigualdades compli 
i problema de la cuantizacin de la teoria, cab 
pI primer problema, el acoplamiento a fermiones 
gustituyendo meétrica por la iétrada, que no ~~ Se Tesuelve 
conjunto de cuatro campos vectoriales. Un ee que ita 
aguel camPO Pe pu Punto del €spacio-tiempo ®ctorial eg 
run vector, es decir, una magnitud con Wibabia rn dado 
wna direccién y un sentido. Lo que nos interesa ean nsidad y 
tétrada si se — acoplar a los fermiones, eS que esta 
El segundo problema, el hecho de tener desi 
Jos segmentos de la triangulacién, se solventa si tag Para 
dela relatividad general se describe en términos de 2-o Ctizacion 
cuyo significado resultard claro en unos instantes, a 
conviene hacer una breve pausa para familiari ies en 
cepto clave detras de estos 2-complejos, a saber, la soetan Bel 
dual de una triangulacién. : 


‘SMentog 
se © due lag = ace 
‘Mentos, ej hecho = 


Intermezzo: el dual de una triangulacién 


Una de las maneras mas elegantes de dibujar poliedros regulares 
es mediante el principio de dualidad. Por ejemplo, un cubo yun 
octaedro estan muy relacionados entre sf. Los centros de las seis 
caras cuadradas de un cubo son los vértices de un octaedro (fi- 
gura 8). Se dice que el octaedro es el dual del cubo. Y viceversa, 
los centros de las ocho caras triangulares de un octaedro son los 

vertices de un cubo, asi que el cubo es el dual del octaedro. 
éQué sucede si construimos los duales del resto de poliedros 
Tegulares? Para un tetraedro, los centros de las cuatro caras 
eee forman otro tetraedro. Decimos que el tetraedro es 
Sieas (figura 9, izquierda). Mas complicado resulta hallar la 
Sots Pick hiecnars son los centros de los 20 tridngulos equilé- 
€ un icosaedro. Alrededor de cada vértice del icosaedro 


hay ej +3 - 
‘ay cinco tridngulos. Si ahora unimos los centros de estos trian- 


ATOMOS DE ESPACIO-TIEMPO 


que obtenemos €s un pentagono regular. p 
a0 ee presenta 12 vértices, tenemos una distrbueige 
de 10 pentégonos regulares, tres en cada vértice. El objeto 
resulta es el quinto poliedro regular: el dodecaedro. Inversamen 
te, el dodecaedro tiene 20 vértices, cada uno con tres pentigy 
nos regulares. Los centros de estos pentagonos dan 20 trian; ules 
rmando un icosaedro. Por tanto, el dodecaedry : 


equilateros, fo ‘ j 
el icosaedro son duales entre si, como se aprecia en la figura g 


Be 


Cubo-octaedro como par dual. Los centros de tas seis caras cuadradas de un cubo son los vértices de un 
octaedro. Y viceversa, los centros de las ocho caras triangulares de un octaedro son los vertices de un cubo. 


‘S) 


a -icosaedro. Izquierda: el tetraedro es autodual, ya que los centros de sus cuatro caras 
sn conte de oe et. Cento y derecha: por su parte, el dodecaedro es la figura cuyos vertices 
cada uno con cinco Goxtend equilateros de un icosaedro. Inversamente, el icosaedro tiene 12 vertices, 
un dodecaedro, equilateros. Estos vértices son los centros de los 12 pentagonos que forman 
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ginstein y su relatividad general en el reticulg, 4. 
vee Verda: id 
estamos en disposici6n de afrontar la Hs 


Jatividad general. Consideremos prim 


Fetizaci¢ 
delare ON correcta 


= - ero e] ~ 
sional. Recordemos que la triangulacién de} eiadises —- 
Tealizaba 


ante 3-simplices 0 tetraedros, EI q : 
on como sigue, y como se tice aa triangulacién 
, colocamos un vertice (¢) dentro de cada tet a 10, prime. 
“mos los vértices de dos tetraedros adyacentes 0; segundo, 
jado dual al triangulo que separa ambos es un 
continua); finalmente, asociamos una cara a al ns (linea dig. 
ia triangulacion (planos verticales), acotada por ep de 
rodean tal segmento. lados que 

El conjunto de vértices, lados y caras, j 

nes de frontera, se denomina un 2 dongles ee oe 
lizarse como un Conjunto de caras que se unen en seis 
asu vez lo a en vértices. Lo que define el Pensven oi i 
estructura combinatoria de las relaci 
elementos. aciones de frontera entre estos 


70. 


Dual de una triangulacton y 2-complejo. 
Ef tetraedro central pertenece a la 
triangulacf6n, mientras que las caras 
oscuras, los lados (lineas discontinuas) 
y el vértice en que se unen estos forman 
el dual. La frontera de! dual viene dada 
por los enlaces (lineas continuas) 

y los nodos donde estos se unen. 

£1 2-complejo es ei conjunto del dual 
de la triangulaciOn y ta frontera que lo 
acota. Por simplicidad, solo se muestra 
un tetraedro. 
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El universo no es solo mas 
extrafio de lo que pensamos, 
sino mas extrafio de lo que 
podemos pensar. 


La frontera, recordemos, es la figura geométrica que ap 
otra. La discretizacion de una region acotada de espacio ms 
plica una discretizacién de su frontera. Como la triangulacisn, 
consiste en tetraedros, su frontera viene dada por los triéngy) 
que acotan tales tetraedros. A sy y, a 
estos triangulos de la fronterg estan, 
separados a través de los Segmentog 
de la frontera de la triangulacién. Io, 
puntos extremos de los lados duales 
a estos triangulos se denominan no. 
Wenner HEISENBERG ~— dos o vértices de frontera (puntos de 
‘ intersecciOn de las lineas continuas 
en la figura 10), mientras que las fronteras de las caras duales 
a tales segmentos se conocen como enlaces o lados de frontera 
(las mencionadas lineas continuas en la figura). El conjunto de 
estos nodos y enlaces se denomina el grafo de la frontera. 
Llegados a este punto, ya tenemos todos los ingredientes ne. 
cesarios para pasar a la teoria cudntica. La idea esencial es cons- 
truir un espacio matematico, conocido como espacio de Hilbert, 
donde las variables fundamentales que describen la fisica, es 
decir, las longitudes de los enlaces que definen la triangulacién 
dual, adquieren propiedades cuanticas: estas longitudes se con- 
vierten en operadores que, en general, no conmutan entre si. La 
consecuencia fisica de esta no conmutatividad es el caracter 
discreto del espectro de las longitudes de los enlaces. En otras 
palabras, estos enlaces no pueden tener cualquier longitud: los 
enlaces estén formados por unidades elementales de longitud, 
de la misma forma que la luz esta formada por unidades elemen 
tales de radiacion, los fotones. 

Es esencial no confundir la discretizacién clasica introduc 
da mediante la triangulacién dual del espacio y la discretizacion 
cuantica, que resulta del hecho de que los operadores de lon 
gitud poseen un espectro discreto. El primer caso, clasico, es 
simplemente una aproximacién al espacio continuo, el cual §° 
obtiene «refinando» la triangulacion dual, esto es, levando elm 
mero de los vértices a infinito (como hay un vértice por tettae 
dro, esto equivale a tomar infinitos tetraedros). Por el contrari®, 
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do caso es genuinamente cufnt; 
ema de los enlaces no aie quiere degiy in 
que estan compuestas por longitudes fom valor, sing 
estas longitudes elementales son el an; digs tales, Pues bien 
ctura atomica de la materia, de ahi que g Bravitatorio de Ip 
como 4tomos de espacio-tiempo. © puedan concebir 
Un grafo a cuyos enlaces se les asigna un a 
denomina una red de espines. Estas redes 4 Or de espin ge 
estados cudnticos del campo gravitatorio, Re oe Son los 
des de espines ya fueron estudiadas por el fisico que estas ee 
inglés sir Roger Penrose en 1971, si bien con un ee 
mente distinto. La idea de Penrose era dlinmenh jetivo ligera. 
espacio-tiempo como la mecanica cuantica eitafiegen ans al 
estructuras combinatorias desprovistas de toda noci “s rhe 
tancia o tiempo (es decir, mediante combinaciones ae rs le dis- 
a través de ciertas reglas, como saber cudntas veces es 
obtener cierto resultado tras un numero determinado de Lec 
de un dado). En el caso de la gravedad cuéntica de bucles a 
pacio-tiempo no desaparece exactamente: es un euneantr “i 
ximado a entidades, los 4tomos de espacio-tiempo, con hi 
oe Sin a ss 2s podemos hablar de «geometria»: 
a oe \ « di = : Saparece es el sentido ordinario, 
mos. Por el contrario, e “i ne no los conceptos en si mis- 
Propios conceptos de 4 Paaeeh aaee de espines de Penrose los 
Pero un par de dé ten lira deaths 
se vio c6mo una “Ani 7 ~~ fam wea Penro- 
vertia en e] ousting ee ste nen ee — 
El programa iniciado i lela gravedad cuantica de bucles. 
ha cons dah ieee por Penrose sigue vivo hoy dia, aunque no 
da de la graved: etn Se como una alternativa seria en la busque- 
Volvami Se a 
des de siatic nuestro andlisis del papel que desempefian las re- 
que aqui un es en la gravedad cuantica de bucles. Recordemos 
asigna un or red de espines es un grafo a cuyos enlaces se les 
tacion geom ~~ de espin. En este contexto, tienen una interpre- 
W enlace dad, ca simple: el valor de espin indica la longitud de 
©. Cuanto mayor sea este valor de espin, mas largo 
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7 


En fisica no hace falta que vayas 
por ahi causandote problemas a 
ti mismo. La natu 


por ti. 


rrespondiente. Resulta claro c6mo em 


4 el enlace co ; e 
aa ituacion: necesitamos que los enlaces "BE gl 


continuo en estas pie (se cra Sean j 
i te largos, lo que implica que los valores de los egy. 
—— ; tiendan a infinito. *SPineg 
Hemos analizado el caso tridim 


sional porque, ademas de ser 6 
més sencillo técnicamente, es itn! 
visualizar los tetraedros 0 ahaa 
de la triangulacion. El caso re aly 
Frank WiLczEK =e cuatro dimensiones es MY sin 

lar conceptualmente, solo hay ron 

subir la dimension de todos los conceptos. La triangulacién in 
ra viene dada mediante 4-simplices, que sigue teniendo vértice, 
como duales. Y la frontera de estos 4-simplices son 3-simplices 
o tetraedros, de tal forma que ahora los enlaces no son Ifneas, 


sino triangulos. 


raleza ya lo hace 


La espuma cuantica, 0 cémo evolucionan las redes de espines 


Una vez que tenemos los estados cudnticos del campo gravita- 
torio, las redes de espines, lo siguiente que hemos de estudiar 
es de qué forma varian tales estados. Pero recordemos que ha- 
blamos de estados cudnticos, de modo que la evolucidn de di- 
chas redes de espines estard sujeta a las reglas de la mecanica 
cuantica. 

En fisica atémica, por ejemplo, podemos estudiar la proba- 
bilidad de que un cierto estado, digamos un dtomo de hidrége- 
No, gane un neutrén, para convertirse en el is6topo conocido 
como deuterio. El estado inicial del sistema es el atomo de 
hidrégeno, cuyo nticleo solo tiene un protén, mientras que él 
estado final es el deuterio, donde se afiade un neutrén al nt- 
cleo. La evolucién temporal del sistema desde el estado inicial 
hasta el final esta gobernada por la célebre ecuacion de Schro- 
dinger, a partir de la cual es posible calcular las distintas pro- 
babilidades asociadas a diversos procesos. En nuestro aso, 
que el estado final sea un 4tomo de deuterio. Ala probabilidaé 
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asar de un estado inicial a uno final se le 

wud de transicion. 
el caso de la gravedad cudntica de bucleg 
mos 1s correspondientes amplitudes de trangj - también tene. 
ae respecto de nuestro 4tomo de hidrégeno On. La diferen. 


denoming ampli. 


jnicial y final son redes de esp; ®S que ahora | 
estados uch spines determinada OS 


obstante, una diferencia conceptual crucial gees 
es el caracter dindmico del espacio-tiempo, = Nuevo, la 
que estas redes de espines denotan tomos de mene 
ae fundamental que el tiempo esté incluido. No ens 
jaevolucion temporal de atomos de espacio, No. eee de 
evolucién de atomos de espacio-tiempo. Pero éevolucié ss m 
orespecto de qué? Este es el legado de la relatividad en a 
Einstein, La naturaleza dindmica del espacio-tiempo =n * 
rio de Ja fija e inmutable de la fisica newtoniana 0 de a 
mecdnica cudntica, nos dice que la evolucién de un ieee 
es respecto de nada externo (el tiempo newtoniano) Siar ne 
lacién con otros sistemas © con otras partes del mismo dar 
Asi, estamos acostumbrados a hablar de «un afio» cuando la Tie. 
mma realiza una traslaci6n alrededor del Sol, y nos referimos aun 
aio fijo y externo al sistema Sol-Tierra. Ahora bien, podemos 
igualmente describir la traslacién de la Tierra en torno al Sol sin 
hacer referencia a ningun tiempo externo: basta con considerar 
el angulo que forma una linea imaginaria conectando los centros 
de ambos cuerpos. 

Aplicando esta evolucién relacional al caso de las redes de 
espines, la pregunta que tiene sentido fisico es la siguiente: 
ate re de espin inicial, gcudl es la probabilidad de que 
sic x sistema sea una red de espin final concreta? Dicha 
a . viene determinada por una amplitud de transicién 
Tefune no redes de espines. Las Propiedades mas importan- 
filed ys amplitudes de transicién son el principio de super- 

= sit la invariancia bajo transformaciones de Loreniz. 
Seine oe de superposicién es el principio basico de la me- 
mee ce Recordemos que una superposicion es el con- 
lilvge anery los estados posibles de un sistema fisico, del que 

e saber la probabilidad de que se halle en uno u otro 


te, n0 
razon 
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ncivi ue la amplitud de transicj, 
estado, Este pri as ini foal puede interpretarse ~s 
un estado eo s de transicién elementales, es decir, am, ~ 
2 mae See edios entre los estados inicial y ir * 
tudes entre estados intermedios ‘ed : final, 
| caso de la gravedad cudntica de bucles, a esta Sucesion da 
Ene intermedios se le denomina espuma de espines o spy. 
ace Si grabamos una pelicula de la transicién entre 
Peeninke inicial y final, cada toma es uno de los estados inter. 
medios. La pelicula es la espuma de espines; las diversas tomas, 
las sucesivas redes de espines intermedias (véase la imagen 
aio 7. Lorentz esta en el corazon de la relatividag, 
Afirma que las leyes de la fisica son las mismas para todos los ob- 
servadores inerciales, es decir, en reposo 0 con velocidad relativa 
uniforme. La simetria de Lorentz es la generalizacion relativista 
del principio de Galileo, que solo se aplica a sistemas inerciales 
donde la velocidad relativa es muy inferior a la velocidad de Ja 
luz en el vacfo. Estrictamente, la simetria de Lorentz es una pro- 
piedad del espacio-tiempo plano de la relatividad especial. En 
relatividad general, donde el espacio-tiempo esta dotado de cur 
vatura (campo gravitatorio), la simetria de Lorentz es valida de 
manera local, es decir, en regiones del espacio-tiempo suficien- 
temente pequefias. La idea es aproximar una regién curva me- 
diante la union de muchas porciones planas. Imaginemos nuestro 
planeta. Con muy buena aproximaci6n, se puede considerar una 
esfera. Una persona caminando sobre la superficie no se percata 
de la esfericidad de la Tierra: a efectos practicos, camina sobre 
una superficie plana. Solo cuando consideramos distancias muy 
grandes somos capaces de percibir la curvatura de nuestro plane- 
ta, como al mirar al horizonte en la playa. De hecho, Aristételes 
dedujo que la superficie de la Tierra era curva al observar que lo 
iltimo visible de un barco al perderse por el horizonte era el ma 
til. En este sentido local, en relatividad general dos observadores 
estan ligados mediante transformaciones de Lorentz. a 
Se suele considerar que una teoria con una longitud . 
Tompe la simetria de Lorentz. El argumento es el siguiente. te 
de las implicaciones de las transformaciones de Lorentz es 
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jon de la longitud de un objet, 
traccion : eto para un ob; 
ar’ imiento relativo respecto de tal objeto, de fo, Servador en 
m 


ntraccin solo existe en la direccién del moy; tn Posen 
ahora supongamos que un observador mide una longitad ae 
le 


se considera minima: no hay longitudes Menores que ella, Para 
wn observador en movimiento Telativo respecto del anterior 
tal longitud se contraera, de modo que la longitud que ¢| mi ae 
es inferior a la longitud vista por el primer observador. Pero 
hemos dicho que esta longitud es minima. {Cémo puede medir 
otro observador una longitud menor? Llegamos de este modo a 
una contradiccién. . 

Sin embargo, la gravedad cudntica de bucles Tespeta la si- 
metria de Lorentz, algo que no es para nada obvio, La clave 
para entenderlo esta en la naturaleza dindmica de la geometria 
cudntica, esto es, una vez més, el legado de Einstein en accion. 
La «naturaleza dinamica» significa que todas las propiedades 
de la geometria que se pueden medir (longitudes, areas, voli- 
menes, etc.) no tienen valores fijos, sino que dependen del cam- 
po gravitatorio. Pero, ahora, este campo ya no es clasico sino 
cuantico, de modo que estamos hablando de la medida de un 
sistema cudntico, y tales medidas son radicalmente diferentes 
al concepto ordinario de medida. 

Recordemos que la mecanica cudntica no predice el valor 
de una magnitud dada, sino las distintas probabilidades de 
que al medir se obtenga alguno de los valores posibles. Supon- 
gamos una superficie moviéndose en el espacio-tiempo, como 
Se muestra en la figura 11. Imaginemos dos observadores O y 
Oo €n movimiento relativo. Cada uno de ellos realiza una me- 
dida del area de tal superficie. Pero son dos medidas cudnti- 
as distintas. La teorfa cudntica nos ensefia que, en general, 
*s imposible para dos observadores realizar medidas simulté- 
Reas de los valores de una magnitud dada. La razén es que esta 
Magnitud Se convierte en un operador cuantico, que, como 
re onamtios anteriormente, se caracteriza porque no cum- 
open nmutatividad de la multiplicacién. Teneo 3 ste 
ere ores A y A’, asociados a los observadores Oy O', at 

lentes al rea de la superficie, que no conmutan entre 
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Realicemos las medidas. Primero es O quien mide el dreg mi 
nima A, predicha por la teoria. Ahora es el turno de O'. Ingenua. 
mente, se podria pensar que mediré un valor menor, pues se This 
Ila en movimiento relativo respecto de O. Pero eso seria olyj vio 
lo que significa una medida en mecanica cudntica. Una vez que) 
ha medido A,, el estado cuantico del campo gravitatorio que ve 
O! es una superposicién cuantica de todos los estados Posibles 
de dicho campo. Lo tnico que puede hacer es realizar muchas 
medidas del drea de la superficie y obtener las probabilidadeg 
asociadas a cada valor. El resultado es que el valor medio dg] 
area si puede ser menor (como consecuencia de la contraccién) 
que el valor medio medido por O, pero, de entre todos los posi. 
bles valores que obtiene O' para el area, el valor minimo sigue 
siendo A,. Por tanto, la gravedad cuantica de bucles, a pesar de 
su geometria discreta, preserva la simetria de Lorentz. 

Es conveniente recalcar que esta simetria de Lorentz solo eg 
vdlida de manera local (como herencia de la relatividad gene- 
ral). En este caso, la simetria existe si consideramos elementos 
muy pequefios de la triangulacién, esto es, 4-simplices tomados 
de manera que se pueda obviar la curvatura de Regge. 

Para concluir este apartado, distinguiremos entre dos tipos de 
limites que suelen causar confusién. Uno de ellos es el limite cla- 
sico, esto es, donde pueden despreciarse los efectos cudnticos 
de la gravitacién, de forma que deberiamos recuperar la relativi- 
dad general. El otro es el limite continuo, que significa mejorar 
la aproximacién descrita mediante una discretizacion. Para ello, 
se toman infinitos elementos de la triangulacién asociada a tal 
discretizacion. Para aclarar ideas, en la figura 12 se indican las 
cuatro teorias y las relaciones entre ellas. En la parte superior 
izquierda tenemos Jas amplitudes de transicién, que se definen 
sobre un 2-complejo fijo. Las auténticas amplitudes de transi- 
cién de la gravedad cuantica de bucles se obtienen refinando 
estos 2-complejos, esto es, consideramos infinitos 2-complejos. 

Al hacerlo, nos movemos hacia la parte inferior izquierda de la 
tabla. Por su parte, si partimos del 2-complejo fijo y considers 
mos valores cada vez mayores del espin asociado a una red de 
espines, nos movemos hacia la parte superior derecha. En este 
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PUNTO DE VISTA RELATIVISTA 
Lick A'<A PUNTO DEVIsTA cuttmigg 


i td Aaa = Ag = A, 4 


Lasimetria de Lorentz y la gravedad cudntica de bucles. La relativi 
ala contraccién de Lorentz, la tongitud y el 4rea medidas por 0° ae oe de la Inquierda) dita que, debidg 
(Ly A).En mecanica cudntica (derecha), la situacién es mas complicada: Gaiens ne ‘as medidas por 0 

: ue O mi 


de valor A, 0' ve una superficie en una superposicién de estados, cuyo valor riéling Alm Un érea minima 
aA 


Amplitudes de transicién = § p00 f nT 
en 2-complejo fio C stretesveneeeBe —Thlangulacién de Regge 4 


gs 
C00: : A 
t » A-oa 
v y 
Amplitudes de transicién $0 Ip 
UMITECONTINUO exacts de Ja Gravedad cuantica “"""""** sreesb> —_ Redatividad general 


LRN UMITE CLASICO 


los distintos fim; 
if 
inferior dak cal . gravedad cudntica. La parte superior corresponde a la geometra discreta, mientras 
la derecha, onde a la continua. Por su parte, fa columna izquierda representa el mundo cuantica, 


‘ ico. En el esquema, Ces un 2-complejo, Ses el espin, y d, la triangulacién. 
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ite, las amplitudes de transicién dan lugar a las eg 
tained general discretas, esto es, las ecuaciones 2 
espacio de Regge. Si ahora refinamos la triangulacién dep. 
tomando infinitos 4-simplices, obtenemos la relatividag nn nd 
la parte inferior derecha de la tabla. : i 
Finalmente, si partimos de las amplitudes de transicign xan 

tas de la gravedad cudntica (parte inferior izquierda), testes 
el limite clasico (valores suficientemente altos de log beaks lo 
Tlegamos a la relatividad general. La verdadera gravedaq dia 
caesté en la parte inferior izquierda de la figura 12 porque Chaby 
donde confluyen lo cudntico (espectro discreto) y la mejor ie 
ximacion posible (valor exacto). En gravedad cuantica, el Itrite 
clasico corresponde a situaciones cuyas distancias son mucho 
mayores que la longitud de Planck. Por su parte, recordemos que 
una buena triangulacion es aquella donde la curvatura de Regge 
o angulo de déficit, es pequefia. La gravedad cuantica es el régi- 
men donde confluyen escalas del orden de la escala de Planck y 
curvaturas arbitrarias. 


LA MATERIA ENTRA EN ESCENA 


Hasta ahora, nos hemos centrado en el estudio de la geometria 
cuantica sin nada mas. Pero el mundo no es solo geometria: te- 
nemos las masas de los cuerpos. 

Todas las particulas con masa (electrones, quarks...) tienen 
una propiedad denominada espin. El espin es un momento an- 
gular intrinseco a la particula, lo que significa que no depende 
de nada externo a ella. Por su parte, el momento angular ordi- 
nario, a diferencia del espin, si depende de elementos externos 
al cuerpo: la posicién y su momento lineal (equivalentemente, 
velocidad) han de expresarse con relacién a algun sistema de 
referencia externo a la particula. Ahora bien, el espin es ied 
propiedad puramente cuantica de Jas particulas: no hay ning" 
andlogo clasico. La imagen de un electrén como una pequena 
peonza no es exacta. No obstante, la imagen mostrada en 1a i. 
ra 13 sirve para ilustrar la idea. En el caso de la figura a), 5° a 
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Espin de una particula. La flecha discontinua indica el sentido del 
sentido de giro de la particula alrededor de SU propio eje. La flecha 
ai sentido del desplazamiento de la particula. Estas dos flechas defi 
Las particulas a) y b) son diestras; la c) y la d), 2urdas, 


espin, esto es, ef 
Negra continua denota 
INeN una orientacion, 


que la particula es «diestra» porque exhibe la misma orientacién 
que la mano derecha: si el dedo pulgar apunta en el sentido det 
desplazamiento de la particula, el resto de dedos, cerrados sobre 
lapalma de la mano, lo hacen en el sentido del espin. Se define la 
helicidad de una particula como la orientacié6n del espin respec- 
to del desplazamiento de la particula, en el sentido descrito. Ob- 
viamente, podemos dibujar la misma particula diestra de la for- 
ma que muestra la figura b). Es decir, invirtiendo tanto el sentido 
del espin como el desplazamiento, obtenemos el mismo tipo de 
helicidad. Si solo se invierte el sentido del desplazamiento, pero 
no el de espin, obtenemos una particula con la helicidad opuesia. 
Dado un tipo concreto de particula, digamos un electrén, te- 
nemos de manera automatica las dos versiones, diestra y zurda. 
Consideremos ahora la masa. Para ilustrar los conceptos que 
Son relevantes en gravedad cuantica, usaremos el concepto de 


masa Segtin la relatividad (después de todo, la gravedad cudntica 


pee la relatividad). 
oi Particula sin masa (como el fot6n) viaja a la velocidad de 
je vacio y nunca podemos alcanzarla. No existe ningun 
© referencia en el cual una particula sin masa esté en re- 
‘ 4ginemos que estamos en una carretera: si conducimos 


ala mi 
misma velocidad que el coche del carril de al lado, parece 
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cc) 


a co se mueve respecto de nosotros. Susti 
que yas hr — particula (figura 14): sino tiene Tien te 
mos e! ine estar en reposo respecto de nosotros. Por e] contra. 
soe aren con masa viaja a una velocidad menor que i. 
oat el vacfo, de modo que, en principio, es posible ale: 
que esté en reposo respecto de nosotros. De hecho, nos Podemos 
mover mas rapido que la particula y, como resultado, Nos da la 
sensacion de que esta se mueve en el sentido contrario (ahora, ¢} 
coche de la figura a) pareceria moverse hacia la izquierda). Per 
el sentido del espin no ha cambiado (sigue siendo diestra), Ahora 
bien, hemos dicho que si solo invertimos el sentido del desplaza- 
miento de la particula —manteniendo el espin intacto—, cambia. 
mos su helicidad, como se representa en la figura b). 

Hemos pasado de una particula diestra a una zurda. Pero gha 
cambiado la propia particula? Claramente, no. Lo tinico que he- 
mos hecho es pasar de un sistema de referencia (donde la parti- 
cula era diestra) a otro sistema de referencia (donde es zurda), 
Y Ja relatividad nos ensefia que todos los sistemas de referencia 

igualmente validos. 
De a = la particula es la misma. La cuestion es que ja 
masa de una particula nos dice si la helicidad es 0 no una propie- 
dad intrinseca de la particula. Como hemos visto, en el caso de 


En el caso de particulas sin masa, no es posible alcanzarlas de forma que esten en ipo 
Fespecto de nosotros. Por su parte, si es posible adelantar a las particulas con dicen 
al cambiar solo el sentido del desplazamiento de la particula, pero no su espin, pasa! 

de la particula diestra de fa figura a) a la particula zurda de la figura b). 
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la helicidad es siempre la misma ' 

aoe porque no es posible sadelantan Sistemas 

de re! tanto, no podemos invertir el sentido del de ‘linn 

ys ae a respecto de nosotros. Por su Parte, sila i 

Ja helicidad deja de ser una propiedaq ithereng a tiene 

it puesto que diferentes observadores en distintos ee 

th referencia mediran diferentes valores de la helicidag i 

a da). La conclusi6n es que, a pesar de ser uN concepto fei] 

fe igualizar, la helicidad no es una propiedad fundamental de 
wna particula. ‘ - 

jExiste alguna propiedad de una Particula que esté relaciona- 

dacon la helicidad pero que si sea intrinseca a dicha particula? 
En otras palabras, buscamos alguna Propiedad que, en primer 
lugar, sea equivalente a la helicidad en el caso de masa mila y, 
en segundo lugar, tenga el mismo valor en todos los sistemas de 
referencia para una particula con una masa dada. La respuesta 
es afirmativa. Existe tal propiedad y se denomina quiralidad. E) 
concepto es algo mas abstracto que el de helicidad. 

Ambos conceptos, helicidad y quiralidad, son bastante simi- 
lares. Al igual que una particula puede tener helicidad diestra o 
zurda, también hablamos de quiralidad diestra o zurda. Y para 
particulas sin masa, ambas coinciden. Sin embargo, una particu- 
la con masa posee una quiralidad especifica, pero no helicidad. 
Asi, una particula con masa y quiralidad zurda puede tener heli- 
cidad diestra o zurda dependiendo del sistema de referencia re- 
lativo a la particula. Pero en todos los sistemas de referencia 
laparticula tendré quiralidad zurda, con independencia de cul 
Sea su helicidad, 

_ Para explicar el concepto de quiralidad, que es una propiedad 
ans cuantica, nos restringiremos al caso de fermio- 
tio on spin s= 1/2, como el electron. Antes de ello, es necesa- 
“ €scar algunas nociones basicas sobre los nuimeros — 

; ng Son una generalizacién de los nimeros reales a dos 

ones, 

tin de definir un ntimero complejo es como una sac 
wa de dos ntimeros reales. En la figura 15 se muestra e 
“omplejo, donde el eje de los nimeros reales es el hori- 
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zontal y el eje de los ntimeros imaginarios es el vertical, En 
plano, un nimero complejo se puede representar como una 
cha que va desde el origen hasta el punto marcado por } 
denadas horizontal y vertical. El médulo, 7, del nimero comple; 
es la longitud de esa flecha. Por su parte, el argumento, o eg 
Angulo que forma la flecha con el eje horizontal. E] médulo. 
el argumento de un ntimero complejo sirven para realizar Ne 
representacion distinta de este, que se conoce como forma ‘po. 
lary de un numero complejo y que es la mas utilizada en Mecénicg 
cuantica. 

La representaci6n polar de un numero complejo se muestra 
en la figura 16. Supongamos un circulo de radio unidad. Dado 
un punto sobre él, sefialado en la figura por la punta de la fle. 
cha, tenemos su proyecci6n sobre los dos ejes: real (horizontal) 
e imaginario (vertical). Estas proyecciones dependen del argu. 
mento del nimero complejo. gY el médulo? Para ello, hemos de 
considerar un circulo de cierto radio, y justamente ese radio ser4 
el modulo. 

Veamos por qué es importante el uso de los nimeros comple. 
jos. En mecdnica cudntica, el estado de un sistema viene deter- 
minado por su funcién de ondas, que es una magnitud compleja 
(en el sentido de tomar valores que son ntimeros complejos). 
Asi, podemos representar la funcién de ondas de un sistema 
cuantico usando la representacién polar, donde el argumento se 
denomina la fase de la funcién de ondas. Y aqui es donde la qui- 
ralidad juega su papel. 

Retomemos nuestros fermiones en el caso concreto de espin 
s=1/2. Resulta que la funcién de ondas de un fermién es un ob- 
jeto matematico denominado espinor. Para nuestros propésitos, 
lo Gnico que necesitamos saber es que un espinor cambia de sig: 
no cuando se rota 360°. En otras palabras, si rotamos un electron 
360° alrededor de su eje, no obtenemos el mismo estado cual 
tico, sino su negativo. La quiralidad de este fermién nos dice &¢ 
donde viene este signo negativo en términos de un numero com 
plejo, como se muestra en la figura 17. 

La diferencia entre dos fermiones con quiralidades opuestas 
se manifiesta en el sentido en que las respectivas fases recor’ 


8S Coon 
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Ptano complejo. Un numero 
complejo z se puede representar 
una combinacién de dos 

ngmeros reales, Z= X + y, donde 
Tes fa unidad imaginaria (tal que 
j? =-1),Alternativamente, el 
mismo numero complejo puede 
expresarse como Z= re, que se 
conoce como representacién polar. 


Ndmeros imaginarios 


e' = cos +iseng 


x 
Numeros reales 


Representacién potar de un 
niimero complejo. Dado un 
punto sobre la circunterencia, 

la proyeccidn real es cosp=x, 
mientras que Ja imaginaria 

es sen=y. Enel caso de un 
circulo de radio, tenemos: 
reosp =x, rseng= y. Gracias 
ala célebre formula del genial 
matematico suizo Leonhard Euler, 
vemos que el mismo numero 
complejo se expresa de dos 
formas: 2=x+ iy= cos + 
+irseng=re". 
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No obstante, a pesar de ello, ambas 

-1 cuando ambos fermiones ge Totan gan 
alrededor de sus ejes de movimiento. Conviene aclarar que a 
situaci6n solo se aplica para particulas de espin 1/2. En ¢} ¢, 
de un espin arbitrario, s, para que la fase de la particula adauier, 
un valor -1, hay que rotar dicha particula un Angulo n/s _ 
dor de su eje de movimiento. Obviamente, para s= 1/2, tenemog 
n/s=2n radianes, es decir, 360°. El significado fisico de ell a 
la fase de Ja funcién de ondas de la particula. Cuando se rota 
un fermi6n, su funcién de ondas se desplaza de una forma que 
depende de la quiralidad del fermi6n, como se muestra en | 
figura 18. 

No nos tenemos que preocupar demasiado por este desplaza. 
miento de la fase de la funcién de ondas. La cuestién es que 
quiralidad se halla relacionada intimamente con las propiedades 
intrinsecamente cudnticas de la particula. 

El mensaje que debe quedarnos es el siguiente: las particu. 
las con quiralidades diferentes son realmente particulas distin. 
tas. Si tenemos una particula con helicidad zurda, sabemos que 
existe una versién de la misma particula con helicidad diestra, 
Por su parte, una particula con quiralidad zurda no tiene una 
version diestra (pero, en cualquier caso, si tendré ambos tipos 
de helicidad). Por ejemplo, imaginemos un electrén con quira- 
lidad zurda. Que su helicidad sea zurda o diestra depende del 
sistema de referencia desde el que lo observemos. Pero seguira 
siendo el mismo electron con quiralidad zurda. Ahora bien, tam- 

bién existe el electrén con quiralidad diestra, pero este segundo 
electron ya no es la misma particula que el electron con qui 
lidad zurda. 


el plano complejo. 
adquieren. un valor 


El objetivo de esta explicacién detallada del espin, Ja helict- 
dad y la quiralidad es destacar la idea de que las particulas ” 
uirales, & 

como 
hay que 
para poder 
lad cuantica 


existen en la naturaleza (electrones, protones...) Sond! 
decir, las versiones diestra y zurda son particulas distintas, 
se ha comentado en el parrafo anterior. Simplemente 
extender la teoria al caso con particulas con masa, 
describir el cardcter quiral de las mismas. La graved: 
de bucles funciona igual de bien en este caso. 
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Quiralidad diestra 


iy 


~1 


ee 


Sas a ; ‘ 


Quiralidad zurda 


racion entre un fermién con quiralidad diestra frente a otro zurdo. A la i presenta 
bins de 360° de un fermion cualquiera alrededor de su eje de moviniento erage der 7 
fa fase del estado cuantico de la particula: a medida que se rota el fermién, el valor de dicha fase ig 
ao largo del plano complejo dado por dicho circulo, pero solo recorre Ja mitad del mismo, de 0° 1 e 
Das fermiones con quiralidades opuestas tendran fases que recorrerén el plano Complejo en oe 
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‘a ~ 
‘ 
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Efecto de la rotacién de un fermion 


/ Gon quiralidad zurda 
me ane 
* - 


ra eS 
sift 


Efecto de la rotacin de un fermién 
con quiralidad diestra 


Lafuncién de i6n sit 
Z mo oe ~ fermién sin rotar Se representa mediante la curva continua. Al rotar dicho fermién, 
desplaza le ondas: la funcién de ondas de un fermidn con quiralidad diestra se desplaza en : 


&! sentido contrario a f i i 
es puramente cud pe Correspondiente funcién de ondas de un fermion con quirafidad zurda, Este fenémeno 


RECA 

PITULACION: SEPARANDO EL TRIGO DE LA PAJA 
Convien, * 
2 as © terminar este capitulo un tanto abstracto recapitulan- 


ideas 
fig que deben quedar claras. V: 
de la paja Matematica, shew nan ses is 
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oe: 1 campo gravitatorio viene; 
g cudnticos de : D descr 
am ei de las redes de espines, que se pueden ; r 
— 0 dtomos de espacio-tiempo, de fonne We tenenog 
pretar com to de las magnitudes geométricas Cong; 


iscre’ . 5 itud 
7 Senet El resultado es la existencia de una ec." 
areas y 


minima para estas magnitudes geométricas. Conviene enfas, 
de nuevo una serie de cuestiones. secteemeane 
Es crucial no confundir el carac ; (cuantico) de tog 
del campo gravitatorio con la aproximacién que tng 
estados ién ofrece de una region del espacio-tiempo CUntico, 
Lr el hecho de tener grafos es una aproximacién ol 
En pi minien, como consecuencia de tener en cuenta fly 
sica, No C finito de «parches». En esta triangulacién clasica, 
pope caras de los 4-simplices, asi como el volumen de 
ante oie ser infinitamente pequeiios. Por el contrario, J, 
oe mere cudntica se debe al caracter discreto de los espec. 
eis dreas y volimenes. Al igual que en el electromagnetismo, 
donde el carActer discreto del campo electromagnético viene 
dado por los fotones, los cuantos de luz. En Sinai no 
es posible que los 4-simplices ni otras estructuras roe cas 
tengan dreas o volimenes infinitamente pequerios. Existe una 
escala minima marcada por la constante de Planck. ete 
Apesar de hablar constantemente de tetraedros y “9 - 
es abusar del Jenguaje en aras de la claridad dela expl cac ee 
incertidumbre cudntica hace que los operadores de se ‘bee 
men sumen solo cinco numeros, mientras que la geome “a 
tetraedro real requiere conocer seis numeros (por pa = a 
longitudes de sus seis lados). Por tanto, a la escala cu 


i i mncepto 
existen tetraedros en el sentido ordinario: es solo un co! 


aproximado para tratar de visualizar la geometria on 
mismo sucede con el concepto de electrén como seni, ei b 
peonza. Simplemente, nuestro lenguaje ordinario no 
extrafieza del mundo cuantico. : ded 
Los atomos de espacio-tiempo descritos por las re ali 
nes no se mueven en ningtin espacio-tiempo externo: eat 
el propio espacio-tiempo. En el caso del electromagne 
posicién de una determinada carga se da con respecto @ 


de esp 


un espe 
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rior 2 ella, el espacio ordinario, donde 1 carga yi 
cio & vedad cuantica, la «posicion» NO esta bien definids En 
la oe" jablamos del tamafio intrinseco de Jog estados i su 
ae volumenes), asi como de un grafo ticos 


: que expresa 
nes entre tales estados. En otras palabras, Jog na 
cio 


e 
i da gravitacin est colocados nos respecte 
icos jacion de esta ubicaciOn se expresa en térj; oe, 
la oe combinatoria del grafo. Este es e] andlogo 
itl er dinamico del espacio-tiempo en la relativi 
ade el campo gravitatorio no vive en ningiin esp, 
do neesel propio espacio-tiempo. 
ore es general en cualquier teoria cuéntica, hay que tener 
cuidado con la manera en la que interpretamos los Conceptos, 
Por ejemplo, un péndulo clasico €s un objeto que todos visua. 
jizamos sin problemas. Ahora bien, a nivel cudntico ya no tiene 
sentido pensar en el péndulo como formado por cuantos, aunque 
nuestro lenguaje y nuestra mente nos tientan a ello. En Tealidad, 
lo que Jamamos péndulo es el resultado macroscépico de la in. 
teraccién de energia cuantizada (discreta). Que obtengamos un 
péndulo y no otra cosa depende de la forma concreta en que 
interaccione esta energia cuantizada. Del mismo modo, las redes 
de espines, el cuanto del campo gravitatorio, no deben tomarse 
literalmente. La teorfa predice que en una interaccién donde el 
efecto de algo depende de su 4reao volumen, el resultado estar4 
asociado a un drea o volumen discretos. 


0S de la na- 
Cuantico de} 
dad general, 
acio-tiempo, 
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¢ a pelt EL CUMTC USIP agen ppiiy ay 7 
Mt! ls terete 


Ww pH 


cosmologia cuantica 


la cosmologia tradicional nos ensefia que el 
universo tuvo un principio. Incluso nos dice 
cuanto hace desde entonces, desde el famoso 
Big Bang, esa explosi6n tan violenta como 
inimaginable. La gravedad cudntica de bucles 
Pone patas arriba este esquema: el Big Bang 
No ocurrid, y es posible que el universo no 
luviera ningtin principio, ni tenga ningun final. 


En el capitulo anterior hemos detallado las principales Ppropie- 
dades de la gravedad cuantica de bucles. Entre ellas, la mas im- 
portante es el caracter discreto de las magnitudes geométricas 
que forman el espacio-tiempo, como longitudes o éreas. En par 
ticular, hemos visto cémo la teorfa predice la existencia de una 
longitud minima, la longitud de Planck. El resultado es una geo- 
metria discreta, compuesta por Atomos de espacio-tiempo, las 
tedes de espines. 

Con el fin de calibrar la plausibilidad de la teoria, es impera- 
tivo hacer predicciones sobre fenémenos que puedan observar- 
se. El proceso consta de dos pasos. El primero es ser capaz de 
Predecir fenémenos que ya se han observado. El segundo paso 
Consiste en realizar nuevas predicciones sobre fenédmenos que 
hey observarse en el futuro. En este capitulo estudiaremos 

— la gravedad cudntica de bucles reproduce la formula de la 
Pla de los agujeros negros que, como veremos a lo largo de 

te tia que siguen, constituye una piedra de toque importan- 
ce Moree teoria candidata a explicar la gravedad cuanti- 
*S, Veremos cémo se modifica la historia del universo 


We ge Suele contar. 


COSMOLOGIA CUANTICA 


DINAMITANDO EL BIG BANG 


La frase estrella de casi cualquier libro de divulgacion 
cosmologia dice que nuestro universo Se creo de |g ac 
unos 13800 millones de afios en un suceso cataclismico dae 
como Big Bang. El objetivo de este apartado es convencer aj” 
tor de que la frase anterior es falaz. Pero antes resulta conven, 
te describir ese campo del saber que es la cosmologia, agi a he 
nuestro conocimiento actual sobre ella. mo 

Un error bastante comun es pensar que la cosmologia se deg. 
caa estudiar todo lo que existe en el universo. Nada mas lejos de 
la realidad. Lo que realmente hace la cosmologia es analizar jy 
estructura del universo, del cosmos, a las escalas més gran ils 
obviando todos los objetos cuyo impacto en la evolucién de} nk 
verso es minimo. Las escalas de las que hablamos son Tayores 
de cien millones de parsecs. Dado que un parsec equivale a unos 
3,26 afios-luz, estas escalas son descomunales. 

Los astrénomos se dedican a estudiar sistemas estelares indivi- 
duales. Dentro del sistema solar, una de las preguntas més acucian- 
tes se refiere al hecho de si la Tierra es el unico planeta en el quela 
vida es posible. Existen indicios de la existencia pasada de vidaen 
otros cuerpos del sistema solar, como Marte o Titan. O incluso de 
que ain siga existiendo. Recientemente, este tipo de estudios ha 
traspasado las fronteras del sistema solar gracias al lanzamiento 
del satélite Kepler, cuya misién es explorar sistemas lejanos y he 
llar planetas en la Lamada zona de habitabilidad, es decir, aque 
Ila en Ja que se da el conjunto de condiciones favorables para la 
vida. Por su parte, los astrofisicos estan interesados en aspectos 
més globales de las galaxias, las supernovas, los agujeros negrosy 
demas objetos que no forman parte de nuestro entomo césmice, 
pero tampoco de las escalas mas grandes del universo. Por ultima, 
los cosmélogos son los que se dedican a estudiar aquellas si 
nes que rigen la evolucién del cosmos. Magnitudes como la ns 
o energia, la densidad 0 Ja temperatura del universo Son ners 
mantienen a los cosmologos en vela. El conocimiento de este' é 
de magnitudes nos permite conocer la historia de nuestt 
so, asi como arrojar luz sobre su destino. 
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mas grandes, la parte obse, 
escalas m* © Tvabl 
A a td es, la region a la que tenemos nie de Testro uni. 
ane llega de zonas muy lejanas, es muy homogéneo ¢ j<7 ie 
es pomogéneo quiere decir que la *s6tropo, 
e ‘ : ; 
-atura, ete., estan reparti- Para mi R 
gsa, temper aah ; | es mucho melor 

i. de manera similar. No hay regio-  g| universo como at entender 

del universo con una masa des- que persist; mente es 
nes tral y otras con masas infimas, © PeFsistir en el engatio, por 
an u parte, <isstropo» Satisfactorio y tranquilizador 


or S| 
pot ene ve igual en todas las 
si cjones. Dados varios observado- 
ae distintas regiones del universo, 
ell esencialmente lo mismo en todas las direcciones, Nuestra 
posicion en el cosmos no tiene nada de especial. Ademés de la 
homogeneidad e isotropia a las escalas més grandes, otra de las 
propiedades del universo es la aparente ausencia de curvatura, 
Laregion observable del cosmos es casi plana. Ello no significa 
que todo el universo sea plano. La humanidad ya cometié este 
aor en el pasado: debido al hecho de que a las escalas cotidia- 
nas la superficie de la Tierra parece ser plana, nuestros antepasa- 
dos dedujeron, err6neamente, que todo el planeta era plano. Lo 
mismo sucede con el universo. Lo tinico que podemos decir eg 
gue la porcion del cosmos que ya hemos observado se aproxima 
muy bien a una superficie plana. Pero, al igual que la Tierra, e} 
universo en su conjunto puede ser una esfera o un hiperboloide, 
Ocualquier otra estructura que posea curvatura, 
awe tres caracteristicas, homogeneidad, isotropia y ausencia 
coe oi Permiten una descripcién relativamente sencilla de 
. erate et tt del universo. Dado que en esta situacién 
wa aie a fuerza mds importante, ya que es Ja fuerza en 
aloe ng que haya masa (recordemos que las fuerzas 
heist sf os enen alcance a escala nuclear; el electromag- 
ee vuntbemannen fuerza de largo alcance, pero las estructuras 
enpromedia €! universo, como los cimulos de galaxias, son, 
ha telat ia! neutras), la teoria relevante para la cosmologia es 
tateorie general de Einstein. Mejor dicho, la aplicacién de 

caso de un sistema homogéneo, isotropo y plano. 


que sea. 
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Cart Scan 


sto es lo que hizo por primera vez el fisicg ; 
sition Alexander Friedmann en 1922, basdindose on tien 
teriores del fisico y sacerdote belga Georges Taina , : 
y matematico estadounidense Howard P. Robertson y el Eiey 
matico britanico Arthur Geoffrey Walker. Para hacer." 
todos ellos, el modelo de la cosmologia que resuita de stig 
relatividad general a un universo homogéneo, istropy th 
se denomina modelo de Friedmann-Lemaitre-Rop, esp Y Dlang 
Sus ecuaciones describen la evolucion temporal de oe 
escala del universo en términos de su densidad de raha 
mosa constante cosmoldgica. El factor de escala S una may 
del tamajio del universo. Dependiendo de los valores ame 
sidad, la constante cosmoldgica y la posible curvatura, @lf 
de escala cambia de diversas maneras. actor 

Hay una ultima propiedad del universo fundamental para 
tender su evolucién. Nos referimos a su expansién: Jos objet 
que pueblan el cosmos se alejan entre s{. Conviene aclarar 
Ja palabra «expansién» no es la més acertada, a pesar de ser 
mas comtn. El verbo que mejor describe lo que realmente hace 
el universo es «estirarse». 

La diferencia entre expandirse y estirarse es que hablar de 
un universo en expansion evoca la imagen de un pufiado de ge. 
laxias flotando en el espacio, habiéndose creado todas ellas en 
algiin punto central respecto del cual se estan alejando. Sin en- 
bargo, esto no es lo que conocemos hoy dia sobre el universo. 
Las galaxias simplemente estan «posadas» en el espacio: no se 
mueven por el espacio de la misma forma que lo hace una pluma 
por el aire. Lo que sucede es que, a medida que pasa el tiempo, e 
espacio entre las galaxias se estira, algo asi como lo que pasaal 
tirar de ambos extremos de una goma. Si bien las galaxias nos 
han movido a través del espacio, si que se alejan entre s! cond 
tiempo porque el espacio entre ellas se ha estirado. # 

El problema con Ja imagen del universo en expansion eS 
Tefleja una vision absoluta, fija del espacio. Pero, come Me 
recalcado reiteradamente, la relatividad general nos ensefta Ls 
el espacio (en realidad, el espacio-tiempo) e5 un objeto es 
mico, en interaccién con el resto de elementos de! u™ 
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strecharse. La mej 
uede curvar: seye . mejor analogia 
1 este estiramiento del universo la introdyjo el eat 
ert ardnet, filésofo y escritor estadounidense de cienci 
; ooo recreativas, en su libro de 1962 Teoria de la a 


y mate de millones. En él, Gardner sugeria que se Pensase 


iti yniverso como una gigantesca cantidad de masa de co¢i- 
et @ "alla incrustamos un putiado de pasas, distribuidas por 
na. BP cl Aqui, la masa representa el espacio y Jas Pasas, 

2 


mos es que es muy grance, Ce modo que, sentados sobre 

ade estas Pasas, estamos tan lejos del borde que, de exis- 
se otiene efecto alguno sobre nosotros ni sobre lo que vemos, 
sont acion, alguien mete la masa en el horno y empieza a 
crecer. LAS pasas se alejan entre si, pero en relacién con la masa 
no se mueven en absoluto: las musmas particulas de masa que 
empezaron cerca de una pasa. dada siempre estaran cerca de 
dicha pasa. En este mismo sentido, las galaxias no se desplazan 
por el espacio cuando el universo se expande: las pasas no se 
mueven a través de Ja masa, pero la distancia entre las pasas si 
que aumenta. 

Para verlo, supongamos que nos hacemos con una cinta métri- 
cacolosal. Enganchamos su punta en una galaxia lejana y volve- 
mosala nuestra, sujetando bien la cinta. A medida que la Salaxia 
se aleja, tirard de la cinta métrica, de forma que podemos leer 
facilmente las distancias mientras se desenrolla la cinta: mil ™mi- 
“pie “i bars. dos mil millones de afios-luz, etc. éCorrecto? 
. ae ad : que sucede en el caso ordinario de expansién, 
en ae vied iit inalterable. Con nuestro s{mil de la masa 
phe ha ote e, lo gue realmente sucede es que la cinta 
Ditka Bae ee mientras el universo se expande, 
ee Marea, — se mueven entre si. la cinta métrica siem- 
que la ditties Fes i millones de afios-luz. Parece, pues, 
habfamos ate e las galaxias no ha cambiado. ;Pero no 
creeig? Sb yel oe tg en que la distancia entre las pasas si 

inta de No €s el siguiente: cuando traemos de vuelta 
iran; oaxia lejana, nos damos cuenta de debid 

ento del ¢ na, nos u que, debido 
‘Spacio, la cinta también se ha estirado, de 
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e sila comparamos con una cinta idénticg 
a polsillo todo el rato, veremos que todas ea 
nes en Ja cinta que hemos traido estan, Pongamos, gj oe 
espaciadas que las mismas divisiones de la cinta del bo ble dg 
tomamos como referencia esta cinta, que no se ha en 0. 
polsillo, diriamos que la galaxia lejana esté a dos mij ae 0 dy 
afiosluz de distancia, incluso si la primera cinta indie 
mil millones de afios-luz. Vemos que el concepto Ga Sl 
es m4s complicado en el contexto de la relatividag general y 
est4 claro si el universo como un todo se esta expandiendo, No 
Jo que realmente medimos es el estiramiento del espaciy, 
cada par de galaxias. 

Antes de concluir esta discusi6n sobre la expansién del - 
verso, merece la pena resolver una pregunta que suele Causey 
confusion. gSobre qué se expande el universo? En el caso dew 
espacio fijo, la respuesta es simple: el conjunto de galaxias me 
conforman el universo se mueven a través del espacio, por lo 
que el universo se expande, literalmente, sobre un espacio ma. 
yor del que ya abarcaba. Por el contrario, en nuestro simil, las. 
laxias son solo pasas distribuidas por la masa. La cuestién clave 
es si esta masa tiene un borde. 

Si la masa tiene borde, entonces tiene sentido, en principio, 
preguntarse qué hay més alla de tal borde, pues sobre ese «qué 


0 Nite 


se expande tal masa. Ahora bien, ese borde de la masa repre } 


senta el borde del espacio. Nosotros (y todo lo que conocemtos) 
vivimos dentro de ese espacio, jy no tenemos forma de dejario 
atras! En otras palabras, no creemos que exista manera alguna 
de observar o medir lo que est4 mas alla del borde, a menos que 
tuviese algin efecto sobre nosotros que desconocemos ~ 
ahora. Lo mas honesto es decir que simplemente no a 
idea sobre lo que hay en ese hipotético «mas alla del ae 
gim nuestro conocimiento actual, el universo no tiene bo “ 
guno: 0 es infinito o se envuelve a sf mismo de alguna et 0 
observaciones corroboran la afirmacién anterior, €n al are 
de que si de verdad existe un borde del universo, tal se os 
tan lejos de nosotros que no lo podemos observal, n 

tiene ningun efecto sobre nosotros. 
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fitimo, si el universo realmente es infinito, entonces Ja 
pot es que NO hay nada sobre lo que pueda expandirse, 


esp eit si dificil, pero consid 

ui el infinito siempre es 2) DE nsideremos una 

ie ne nimeros: 1, 2, 3,... hasta infinito. Ahora multiptica. 
6 


aut gos cada mamero de tal sucesi6n, obteniendo: 2, 4,6... 
mos por ito otra vez. LA distancia entre dos nimeros consecuti- 
jista se ha estirado (ahora es 2 en vez de 1), Pero gtiene 
deja cir que el <tamafio» total de todos los ntimeros se ha 
sestido Al fin y al cabo, empezamos con nimeros que Hega- 
pa to, y terminamos con otros ntimeros que también lle- 
wea ta, ;Asi que el tamafio es el mismo! Si estos nimeros 
gana aa distancias entre galaxias en un universo infinito, 
represe! 5 es una buena analogia para ilustrar que no es necesario 
nae verso se expanda aunque si se estire. 
iM aeste estiramiento del espacio, los cosmélogos de la 
rimera mitad del siglo xx se preguntaron Si seria posible dedu- 
ik edad del universo. Para ello, consideraron su evolucién 
hacia atrs en el tiempo. Su razonamiento era que al rebobinar 
apelicula, el espacio se acortaria mas y mas, hasta un tiempo 
enel pasado en el que todas las galaxias, toda la masa, de hecho, 
duniverso entero, se reduciria a un tinico punto, donde la densi- 
dad, la temperatura y la curvatura serian infinitas. A una region 
del espacio-tiempo donde la curvatura es infinita se la denomina 
singaridad, que se puede concebir como un pozo de profun- 
didad infinita, donde la pared del pozo es el espacio-tiempo cur- 
vado. Por tanto, esta singularidad habria de ser el momento del 
origen del universo. Y para explicar el porqué de su estiramien- 
to, Pensaron que el universo se habria formado como resultado 
de una gigantesca explosién en aquel instante de tiempo. Y asi 
*eufaron el término Big Bang («gran explosidn») para referirse 
ellenen oh acontecimiento que tuvo lugar en ese momento y 
también ee ra la ulterior evolucion del universo. E] Big Bang 
he Big sen como «singularidad inicial». Seguin los cdleu- 
aos, Pere, e 8 tuvo lugar hace unos catorce mil millones de 
obtener] Bi ns Problema. Las ecuaciones que se usaron para 
icular, Jag = ‘ang fueron las de la relatividad general (en par- 
‘uaciones de Friedmann), una teoria que ignora los 
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efectos cudnticos. El problema es que, en a . 
poco después de ese hipotético Big Ban @ lum la mig 
muy pequefio. Y el microcosmos es territorig nae ers ty 
palabras, al rebobinar la evolucion del universe ye Ry My 
asumieron que los efectos cuanticos se podian = Cosme, 
indefinida, incluso en las fases donde su tamaig ve dey 
fio, hasta llegar al momento cero. Pero jes Vilida sn Muy, 
Dificilmente. Para verlo, repasemos lo que mig. fuse 
pasado del universo. Mog Sob g 

E] llamado modelo estandar de la cosmologia eg ; 
cripcién que tenemos sobre la evolucién de] Sry Mejor dg 
de manera satisfactoria las principales propieg, ades 
césmico de microondas, una especie de ruido Cake fo 
extiende por todo el universo, remanente de las ea ‘0 

4 ——" f eas f; 

de este. Mas concretamente, es la radiacién térmica lberada 
vez que los fotones pudieron viajar libremente Por el uniy 
Ademéas, también predice con éxito la nucleosintesis, esto 
formaci6n de miicleos ligeros como el hidrégeno y el h lio. 
otros, asi como las abundancias relativas de estos, io usieg ms 
cial en la formacion de estrellas y demas estructuras compleag 

Un ingrediente esencial en este modelo es la inflacién césnj. 
ca, la idea de que el universo experimenté una expansién ext. 
madamente rapida en algtin momento de sus primeras etapa, 
La inflacion césmica fue propuesta en la década de 1980 porlos 
cosmélogos estadounidenses Alan Guth, Andreas Albrecht, Paul 
Steinhardt y Andrei Linde (este ultimo de origen soviético) pan 
resolver dos puzles en el modelo de} Big Bang. El primero es 
determinar por qué el universo observable parece ser tan ple 
no (curvatura casi nula). El segundo es precisamente explicatla 
existencia del fondo césmico de microondas, que muestra ql? 
regiones del universo muy distantes entre si exhiben correlaci 
nes en sus temperaturas, lo que sugiere que alguna vee ae 
tuaron entre si. La solucién que ofrece la inflacion ar 
estos dos interrogantes es suponer que, durante en 
prana de la evolucién del universo, su volumen crecio vel 
nosamente en un factor de ;10% en menos de 10™ sei we 
La idea es que durante esta fase inflacionaria las fluctuac 
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ene | 


yacto, unos 10° segundos después del supuesto 
ti wa jeron fluctuaciones de la densidad, que sirvieron 
pane pe de 1as estructuras que existen en la actualidad, 
Bis é jas es de la densidad implicaron, a su vez, 
a qe = n Ja temperatura, dejaron una huella observable 
jones ico de microondas. Las medidas de las propie- 


oO. 

fy model i Teodel tiene sus propias deficiencias, Si 
sin embarg' i mas la historia del universo, alcanzamos la 
pinamos a e tan denso y caliente que deja de tener sentido 
basa el modelo inflacionario, que no 
B teorla 8 relatividad general. En esta fase, llamada era de 
os otra que ge extiende desde el inicio de la inflacién hasta un 
Planck, o Planch (unos 10° segundos) después de la supuesta 
saguno dad inicial, la gravedad habria alcanzado una intensidad 


_ menores sean las distancias, mas intensa es la grave- 
a Pero precisamente el hecho de que el universo tuviese un 
tmafio subatémico exige tener en cuenta los efectos cudnticos. 
fortanto, estamos en la fase donde gobierna la naturaleza cudn- 
tica de la gravitacion. Esta es la fase de la geometria cudntica 
descrita en el capitulo anterior. 

Cuando nuestros telescopios apuntan hacia el espacio profun- 
dose adentran en el pasado remoto. En efecto, dado que para 
observar cualquier objeto es necesario que la luz llegue a nues- 
tos ojos, y dado que la velocidad de la luz es finita, enorme para 
nosotros, pero finita, cuanto mds lejos se halle una fuente de luz, 
= as un camulo de galaxias, mas tiempo tardaré esa luz emi- 
“a in . Captada por los detectores de nuestros telescopios. 
ia ea el espacio profundo significa explorar el 
28 de obserns se n Lo mas lejos que hemos sido capa- 

et s ta la fecha, es decir, la etapa més primitiva 
teida por iene a que existen datos observacionales es la ob- 
4 Fondo Coan; ones COBE (siglas en inglés de Explorador 
ico) y WMAP (Sonda Wilkinson de Anisotropias 


COSMOLOGIA CUANTICA 


97 


de Microondas) de la NASA, y la misién Planck g, 
cia Espacial Europea). Por ese orden, cada tke laRgy (ey 
la precision de las medidas de la antecesora, ts ha ions, 
resultados publicados por Planck en 2013 rar log ting 
perior de Ja pagina contigua). a imager, < 
La imagen del universo en esta etapa rem _ 
mostrada en la parte superior de la figura 1, donde se ve a 
fluctuaciones o anisotropias en la temperatura en a 7” 
mico de microondas, que fueron las semillas que ee Cig, 
originaron las galaxias y demés estructuras Complejas, Bsa’ 
ca, insistimos, la mas remota sobre la que tenemos Pin, 
nes, muestra cémo era el universo unos 375000 ting va 
de lo que quiera que originase su expansién hace Tiieg 35 
millones de afios. Conviene aclarar ese «lo que quieray, ™ 
mente porque no sabemos qué pas6 antes de la etapa observa 
por las misiones mencionadas, no podemos saber qué eg lome 
caus6 Ja aparicion del universo, ni cual es su edad, ni Siquier § 
realmente tuvo un principio. Aqui es donde la popular idea da 
Big Bang no arroja mas que confusion. La frase siguiente daly 
quedar cristalinamente clara: no existe evidencia observaciong 
alguna de ninguna singularidad inicial que diese lugar al unive. 


so. De lo que si existe evidencia es de que cualquiera que fuee | 


su origen, el universo era extremadamente caliente y denso ens 
infancia, y se ha estado estirando y enfriando desde entoncss 


Esto, y no el Big Bang, es lo que COBE, WMAP y Planck han | 


corroborado cada vez con mayor precisién. No es solo quek | 


hip6tesis de una singularidad inicial no sea la tnica, sino ques 
la menos verosimil, pues, como hemos explicado, sencillamente 
ignora los efectos cudnticos de la gravitacion en Jas etapa 
primitivas del cosmos. El modelo inflacionario, segun a re 
colosal incremento en el tamafio del universo ocurrio re! 
la etapa observada por Jas misiones citadas, es un modelo 
plausible no solo porque sus predicciones concuerdan e oF 
dinariamente bien con las observaciones, sino a _ 
esa etapa inflacionaria se supone que tuvo lugar ua = lait 
geometria cudntica se pudiese obviar. En otras P noigtt 
flacién césmica, al contrario que la idea del Big Bang, 
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fate se ede aprecia 


imeras fag, i 
Pane tee del universo, y cémo ha mi 


el cohet 


Cémo han evolucionado los satélites disefiados para detectar radiacién procedente de las 


3 ejorado su resolucién. La imagen inferior muestra el lanzamniento del satéli 
le Ariane 5, en mayo de 2009. . i 


COSMOLOGIA CUANTICA 99 


la mec4nica cuantica por capricho, sino Porque en 
efectos cudnticos de la gravitacion si eran despreciaty 

Pero hemos dejado sin aclarar un aspecto dane &s. 

: " SAE Se omen Nal. Sigs. 
namos el Big Bang de la pelicula, zqué significa Fa i eliny. 
satélite Planck muestra cOmo era el universo UNOs 375 ba 
después de lo que quiera que originase sy expansién mn ‘ 
13770 millones de afios? Hemos descartado la singularidad, os 
pero ello no implica que no haya una fase que sirva de ee 
temporal. Analicemos ahora una de las propuestas Sirens _* 

sCuales son las condiciones del universo antes de la infiac, 
césmica? {Hasta qué punto afectan tales condiciones alas a 
dicciones del modelo inflacionario? La respuesta a estas pregun- 
tas fundamentales tendra que esperar hasta que tengamos ung 
teoria completa de la gravedad cudntica. Pero si es Posible sacar 
algunas conclusiones. Para ello, los fisicos teéricos de la rave. 
dad cudntica de bucles han aplicado esta teoria ala cosmologia 
El resultado es la conocida como —jno podria ser de otra me 
nera!— cosmologfa cudntica de bucles, que el grupo de Abhay 
Ashtekar ha usado para extender el modelo inflacionario hasta 
la era de Planck. 

Cuando los atomos de espacio-tiempo o redes de espines que 
forman la geometria cudntica poseen una curvatura significativa 
la cosmologia cudntica de bucles predice un fendmeno curioso: 
al rebobinar su historia, el universo nunca alcanza singularidad 
inicial alguna, sino que se topa con un «gran rebote» qué a 
que no siga contrayéndose mds y empiece a estrar ue rm 
vo (figura 1). En otras palabras, segtin la cosmologia — 
de bucles, el universo no empez6 en un Big Bang a 
nada: la historia del universo es la de sucesivas oscilacio” wi 

: amas 
tre fases de estiramiento y contraccidn, sin alcanzar “. fase 
guna singularidad. Asi, nos encontramos viviendo ee modelo! 
estiramiento de una de tales oscilaciones. Segin est verso unos 
imagen de la misién Planck muestra como era el a gu esti 
375000 afios después de este gran rebote que origin’ 
miento hace unos 13770 millones de afios. yebot® ce 

Para tratar de entender de donde viene este tim do 
cordemos que estamos en la fase de la gravedad an 
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electrén deberia caer, bajo ciertas circuns Gi 
: 1as, en a). 
atémico. Pero no lo hace. Este hecho Nevé aR, ohr a el Nilay 
modelo atémico, segtin el cual las «6rbitas», cleeng Pater & 
dedor del nucleo no pueden estar a cualquier iste "1 
solo algunas estan permitidas. El motivo por el a de Cte: 
no cae al nticleo es una consecuencia del princip; ¢l elec gy 
ren ; F PLO de incon: 
dumbre de Heisenberg: confinar al electron en el nic Cent. 
es una region ridiculamente pequefia, implica que sy eee 
lineal se hace muy grande, por lo que el electrén fica e 
siada velocidad y logra escaparse de su confinamiento = 
: clear 
(recordemos la carga de prueba del primer capitulo). Algo wn 
cido sucede en el caso del universo en la era de Planck, Solo que 
ahora no es un electrén, sino el universo mismo. La Posibilidag 
de alcanzar la singularidad inicial es solo una consecuencia de 
levar la teorfa clasica (en este caso, la relatividad general) mis 
allé de su rango de validez. Cuando se considera la mecdnica 
cuantica, al tratar de concentrar un universo con una densidad 
de energia colosal en un volumen mintisculo, el principio de in- 
certidumbre prohfbe que el universo siga contrayéndose, conf- 
nandose mas, puesto que su momento lineal, el del universo en- 
tero, se hace demasiado grande para retener el universo en una 
region tan pequefia, de modo que logra escapar de Ja supuesta 
singularidad inicial, que hace el papel del niicleo de la analogia 
atémica anterior. Pero enfaticemos que esta singularidad inicia, 
al contrario que el nticleo atémico, no existe. E} universo J 
llega a tener un volumen nulo en este escenario. nisl 
Las predicciones de la cosmologia cudntica de caer 
den con las del modelo inflacionario normal, es aie igi 
rebote, para un conjunto bastante amplio de ee dicho 
les, esto es, las condiciones del cosmos en el instam ates, 8 


ig inic 
gran rebote. No obstante, para ciertas ree des! 


Predicciones de la cosmologia cudntica de bu de mi 


geramente, lo que podria manifestarse a trave 
alta precision del fondo césmico de microondas. n de este o™ 

Sin embargo, conviene dejar patente que el eee nate” 
tebote no esté completamente claro, ya. que NO abe de pa 
ria completa de la gravedad cudntica que des¢ 
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Niieleh tea at 


ERCP TB Aa ti Na ec hea EEN te a 


i 1 GRAN = + tica de bucles predice la version cudntica de ta ecuacion de 

} jacosmoiogs 2\2 

i ( 3) ea onG p 

a 3 pe.) 
: hand | del factor de escala, a, G es | 

= ag 4 esl variacion temporal 1, '@ Constante de Newto) 

t air idad de masa del universo y p, @s la llamada densidad de materia critica, el ae o \ 

é sided de materia del universo que marca el umbral entre el estirar 


i univ f ; miento y la contrac- 
pe™ la gravedad ejercida entre los cmulos de galaxias y demas estructuras muy 


§ gon: si p> P. 
2a a Contraerse, Por o| 


Friedmann: 


*pasivas contrarresta el estiramiento, de modo que el universo empie; 
F contrato, SiP< Pay el estiramiento prosigue indefinidamente, 


ye 


dela contraccion al estiramiento 
} Lavessin cutnlica de la eouacion de Friedmann si permite que 4 cambie de signo, dependien- 
| do dal valor telativo de la densidad respecto de la densidad critica. En particular; si la densidad « 
| demateria es superior a la densidad critica, p>p,—» 4 <0, tenemos un universo en Contraccién, 
Es posible Hlegar a una fase en la que primero las dos densidades coincidan, p=p,+4=0, y 
Ssaguimos hasta etapas alin més primitivas, alcanzar la fase donde P<P, y, por tanto, a>0; 
&serayectorias» de un universo en ContracciOn pasan a ser «trayectorias» de un universo en 
paints, Este es el «gran reote» que impide Que se alcance la singularidad inicial, i 


ee 


ne 


del origen de 
Auestro universo 
segun la 
cosmologia 
cuantica 


‘ i 
| oieesias ay re Representacién " 
| 

| de bucies, 


Re 
SRE SOS: SORES A RS EI 


DaSEMASME OSE 


PSE SANE NMS SENS 


bas 


Ht eae ete aaah Naw 
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Yo, un universo de atomos, 
un atomo en el universo. 
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Sy 


satisfactoria las fluctuaciones cudnticas de 
acio-tiempo, que se suponen importantes 
im particular, el mero hecho de hablar de ig de Pe 
cn nto ge eo 
Sar a una fase de esti. ands iy 
terior, que es la ibararia rea Ds, 
entender la evolucién del nade 
segiin la cosmologia cusnti 

cles, quiz sea demasiado ca de by, 

ya que el espaciotiempo mismo deja de tener sentido ¢ 
de Planck. Resumiendo, la cosmologia cudntica de by ae la ; 
na el Big Bang y lo sustituye por el Gran Rebote, aes “hn 
etapa de estiramiento del universo en la que nos Picante 
ahora. Lo que pasase «antes» de dicho gran rebote ests 0s 
de la especulacién. La respuesta mas acorde con la Cosmologi, 
cuantica de bucles, pero que es seguramente incompleta, ite 
1a historia del cosmos es una Sucesién constante de oscilaci iin 
entre fases de estiramiento y contracci6n, por lo que el Universo, 

como un todo, no habria tenido principio ni tendra final, 


la Seomety. 


Richaro FeyNMAN 


PREDICIENDO EL COMPORTAMIENTO DE LOS AGUJEROS NEGROS 


Uno de los objetos mas fascinantes predichos por Ja relativided 
general es el agujero negro, una suerte de desagiie césmico. Se- 
gun la teoria de Einstein, la gravedad (equivalentemente, la 7 
vatura del espacio-tiempo) en el interior de un agujero negro ¢ 
tan intensa que nada consigue escapar, de ahi la idea ae 
ro». Ni siquiera la luz, de ahi el calificativo de «negro». 
palabras, un agujero negro no refleja nada de pay oe 
Esta situaci6n guarda una gran semejanza con © ‘tuo, 
un cuerpo negro. Como vimos al inicio del ann : 
cuerpo negro es un objeto idealizado que absorbe a 
cién que le llega. Ahora bien, cuando un cuerpo n cecal 
en equilibrio térmico con su entorno, es decit, ee forma dé 
peratura constante, se produce un flujo de i cage ck, co 
radiacién que viene dada por la distribucion 0? 
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teristica es que el espectro de la radiacién emi- 
‘ gncipal Sepende de la temperatura. EI adjetivo «negro» no se 
5d ol0 to a que no emita nada de radiacién como al hecho de 
resere an or parte de esta es invisible para el ojo humano. En 
elt er jocamos un cuerpo hegro a temperatura ambiente, 
eet at de la radiaciOn que emite esta en el infrarrojo, de ahi 

ma} egro. 

-t nos i ae también fuese el caso de un agujero ne- 

Te ed r que nos pareciese «negro» simplemente porque 

2 —_ radiaci6n que emite? No, segin Einstein. Pero su 
10 ese relatividad general es clAsica, no tiene en cuenta la 
teoria de cuantica. ¢Podria ese «no» convertirse en un «sf» una 

a considerasen los efectos cudnticos? Este problema 

ue estudié en la década de 1970 el célebre fisico inglés 
poh Hawking, con unos frutos sorprendentes: los agujeros 
— estan calientes, esto es, tienen una temperatura no nula 
qe depende inversamente de su masa. Y como un cuerpo ne- 
goen equilibrio térmico con su entorno, los agujeros negros si 
emiten radiacion. Para ello, Hawking analizé el problema en el 
marco de Ja gravedad semiclasica, que consiste en estudiar ma- 
teria cudntica en un campo gravitatorio clasico descrito por la 
telatividad general. En nuestro caso, dicho campo es el asociado 
alagujero negro. 

Para explicar el origen de esta radiacién, los libros de divul- 
gacién suelen emplear la situacién siguiente: en las cercanias 
del horizonte de sucesos del agujero negro se crean y aniquilan 
Paes particula-antiparticula, de forma que, de vez en cuando, 
a de ellas se «cae» al agujero, esto es, cruza el horizonte de 
Sucesos, por lo que su compafiera queda libre para escaparse. 
fee Rea lejos del agujero negro, es como si este emi- 
OitiGn cee a «como si» es crucial. En nuestra modesta 
awe, Senne a cacion de la radiacion de un agujero negro, 
Poriginal aie 9,00: Parece tener ninguna relacién con el traba- 
® Dreguntang awking, €s insatisfactoria. El lector seguramente 
tide nor ai por que se dice que esa particula que escapa es 
hafo, gujero negro, cuando la realidad es que nunca 


Parte de é], Solo tuvo mas suerte que su compajiera. 
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nsamos que es més ilustrativo explicar e} o. 
la rig un agujero negro siguiendo las ideas then - 
jeron a Hawking a su hallazgo. Antes, es conveniente dean 
un fendmeno bastante similar pero algo més sencil, py 
contrario que la radiacién de un agujero negro, se Produce ro 


espacio-tiempo plano. 


Y tu zcuantas particulas ves? 


Supongamos la situacion siguiente. Una chica y un chico dia 
den hacer un pequeno experimento. Ella se monta en un avién, 
él se queda en tierra. El chico coloca dos cajas de gran tamaiy 
en una pradera. Aunque no es muy realista, en aras de la clatidag 
de la explicacién, consideremos que en una de ellas introduce 
un pufiado de atomos; en la otra, ninguno. Cuando él avion ha 
alcanzado suficiente altura y viaja con aceleracién constante, 
el chico contacta con nuestra piloto para preguntarle qué ve en 
cada caja. La chica saca unos potentes binoculares, equipados 
con un vanguardista microscopio electronico incorporado, y 
los apunta a la pradera. Cuando informa al chico, este se Lael 
da estupefacto: la chica ha visto dos cajas... jllenas de atomos! 
Pero zno habia una vacia? ,Cémo puede ser que el chico, on 
Ira, vea una de las cajas vacia y la chica, en el aire, ninguna? 

clave esta en la aceleracién del avién. En relatividad especial 
dos observadores inerciales, es decir, en movimiento ea 
relativo, estan relacionados mediante las ease 
Lorentz, de manera que estan de acuerdo en el pee 
tos que ambos ven (4tomos, en nuestro ejemplo). En ae re 
ninguno verd objetos donde el otro no ve nada. Pero é ai 
de observadores no inerciales, esto es, en movimmen' aiid 
acelerado, la situacién cambia: recordemos que la mado o 
general afirma que un observador en movimiento = dew 
perimenta los mismos efectos que si estuviese en por 

campo gravitatorio, y la gravedad no es més que la ¢ to de vac 
espacio-tiempo. Y, en esta situaci6n, el mero CONCEP” ple 
No es tinico; depende del observador. Este fenémen? 
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te cudntico, de ahf que hayamos hablado de fto 
yamer ore lista. 
gsonar ny esencia del fendmeno conocido como ily Yip. 
descubierto por él fisico canadiense William G. Unruh en 
yuh, El efecto Unruh implica que un observador en Movimiento 
1 ee respecto del vacio de un espacio-tiempo ny 
acelel también vacto de Minkowski, ve wn haz de particulas 
; ee que obedece la distribucién de Planck para un 
con un negro. En otras palabras, dados dos observadores, uno 
woe respecto del vacio de Minkowski y otro no inercial, el 
ee Unruh predice que, si bien el observador inercial no ve a 
en alguna, el no inercial observara un flujo de particulas 
siguiendo la distribucién de Planck. En particular, Ja te Taper: 
tura del haz de particulas visto por el observador no inercial os 


proporcional a la aceleraci6n respecto del vacio. 


MOS, pese 


Los agujeros negros no son tan negros 


Elefecto Unruh nos permite entender de forma bastante sencilla 
laradiaci6n emitida por un agujero negro. Imaginemos un obser- 
vador estatico cerca de un agujero negro con simetria esférica, 
cuya tinica magnitud relevante es su masa. Si el observador se 
sitia muy préximo al horizonte de sucesos del agujero negro, 
el espacio-tiempo que ve es practicamente plano. Esto es ané- 
logo al caso de caminar una distancia sobre la superficie de la 
Terra mucho menor que su circunferencia: a efectos practicos, 
4 superficie nos parece plana. En estas condiciones estamos 
“encialmente en la situacién del efecto Unruh: el observador 
wen respond a uno en caida libre (aceleraci6n constan- 
Mt tango el horizonte de sucesos en un espacio-tiempo plano. 
&Plorade respecto del vacio de Minkowski, nuestro intrépido 
Dociona eral un flujo de particulas con una temperatura pro- 
tong ee aceleracié6n respecto de dicho vacio. : i 

de} 0s ahora una observadora, esta vez a una distancia 
Yo iivg EO Negro. En este caso, la aproximacién plana 
(en el caso de la superficie terrestre, seria recorrer 
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una distancia comparable a la longitud q 

Ahora bien, debido al estiramiento de! tt, la citcung, 
servada por nuestro primer observador a 80, la Fading 
sucesos sufrird el famoso efecto Doppley. it de] boticony, 
la frecuencia de la radiacion 0 el sonido fia i *l cua oo 
dor en reposo cuando la fuente se mueve rp a Dor un Onn 
cuencia crece si la fuente se acerca y disminy de 4, te 
este motivo, en astrofisica se habla del ‘ieepine ai 8€ alojg 
el rojo de la radiaci6n procedente de otras Seton. to 
debido al estiramiento, la fuente ( galaxia, por ean del 

de nosotros, por lo que la frecuencia de la radiaci¢ PIO) se aj 
Y el rojo es el tipo de radiacién del espectro Vielbte ai 
frecuencia. Esto solo es una forma de hablar, pues = 

la frecuencia puede ser menor que la del rojo. 7 OPviatnente, 

Con todo, nuestra observadora ubicada muy lejos del avy; 
negro vera que la temperatura del flujo de particulas Visto por 
el observador cerca del agujero negro habr4 cambiado cuando 
dicho flujo legue a ella, de modo que mide un flujo con un eg. 
pectro térmico dado por una temperatura proporcional ala gr. 
vedad en la superficie del horizonte de sucesos. Esta radiacién 
es la llamada radiacién de Hawking. Conviene aclarar el origen 
de esta radiacién. La clave esta en el concepto relativo de vacio: 
un observador en caida libre respecto del vacio de Minkowski 
ve un haz de particulas, y lo mismo sucede con un segundo ob- 
servador situado muy lejos del agujero negro. La tinica diferen- 
cia entre ellos es el valor de la temperatura de tal haz. 

El descubrimiento de Hawking de la temperatura de los aguie 
ros negros, en particular el caracter térmico de la correspondier- 
té radiacién de Hawking, permiti6 a los fisicos buscar de manera 
sistematica una relacién entre los agujeros negros y Ja termod 
namica, pues el trabajo del fisico inglés otorgaba credibilidad a 
una idea propuesta un par de afios antes. De hecho, = al 
Hawking era escéptico sobre tal idea, por lo que deck re 
el problema para zanjar el asunto. La idea en cuestion la! . 
Propuesto el fisico israelf-estadounidense Jacob Beker 
1972, segiin el cual los agujeros negros tenjan entrop! ae b 
nitud termodindmica que mide la imposibilidad de con" 
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ica de un sistema fisico en trabajo mecanieg (4; 
oe am ei concept, Snsen ends agua de um cane 
pos eo no es mas que una Cantidad ingente de moléculag 
os de . agitacion molecular genera calor, que se tra, . 
fos poscopica (muchas, muchas moléculas) en eo 
egal mperatura. Por tanto, el agua del océano tiene una 

esi que equivale a energia térmica, p) leita 
— posible usar toda esa energia térmica para i 
over las turbinas de una central hidroeléctrica, por 


oe ‘il (mm 
ul obstaculo se conoce desde hace siglos. De hecho, 


ip prcticn, 510 OTe 
que dis 
7 ol 
is reo al entorno, energia que no se puede utilizar. E) 
cee en cuestion es la conocida como segunda ley de la ter- 
P indnice, que afirma que la entropia total de un sistema aisia- 
gosiempre aumenta, lo que significa que los Procesos fisicos son 
ineversibles, es decir, solo pueden darse en un sentido. La asime- 
tra temporal entre pasado y futuro es un claro ejemplo de ello. 
El razonamiento de Bekenstein fue el siguiente: si nos imagj- 
jamos lanzando un objeto al interior de un agujero negro, con é 
perdemos su entropia, de modo que, para un observador exter- 
no al agujero negro, la entropia del universo parece disminuir, 
contradiciendo la segunda ley de la termodinamica. Por ello, Be- 
kenstein postul6 que habia que tener en cuenta al agujero negro 
endicha ley, proponiendo una version generalizada segun la cual 
laentropia total del universo es igual a la suma de la entropia de 
todos los agujeros negros y la entropia externa a ellos. Asi, la 
‘ntropia del objeto arrojado al interior del agujero negro pasa a 
parte de la entropia de este, de modo que la entropia total 
to disminuye. 
Mika en un teorema de Hawking, que afirmaba que él 
Con eli onzonte de sucesos de un agujero negro RO decrece 
empo, Bekenstein postuld que la entropia de un agujero 
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negro era proporcional a tal area, en clara holies 
gunda ley. Como hemos dicho, Hawking on mie Con lag 
principio, ya que, segun la relatividad general, un e€Dticg 
no puede emitir radiaci6n y, por lo tanto, no eer ero Neg 
Z % ie 
pia. Pero el trabajo que le llevé al hallazgo de la Ner ent, 
Hawking dio la raz6n a Bekenstein. Si un agujero in de 
temperatura, entonces ha de tener también entropia 0 
como la entropia de Bekenstein-Hawking de un bat Conoc; 
Lo esencial es saber que esta entropia es prop. ebitinyl ane Negro, 
horizonte de sucesos. area de 
La expresi6n de la entropia de un agujero NEETO €8 fase; 
pues incluye la fisica estadistica, la relatividad (eect 
ral) y la mecanica cudntica. No en vano, desde su cae 
to se la considera como un test que cualquier teoria fun Sen 
debe pasar. En el siguiente apartado veremos brevemente como 
la gravedad cuantica de bucles lo supera con éxito. 


Contando los estados cuanticos de un agujero negro 


En la gravedad cuantica de bucles existen dos vias para la de 
rivaci6n de la formula de la entropia de Bekenstein-Hawking 
Expondremos brevemente ambos casos, y veremos que repre 
sentan el mismo proceso. 

La primera linea de ataque consiste en contar el niimero de 
estados sobre el horizonte de sucesos del agujero negro. En est 
caso, se supone que un observador externo al horizonte no tie 
ne acceso a nada de lo que pasa al otro lado. Por tanto, para d, 
el agujero no es mds que una superficie bidimensional, are 
zonte de sucesos, que evoluciona en el tiempo. Por si ak 
consideremos un agujero negro esférico que NO role ae 
camente neutro. En equilibrio, tenemos una superficie de ince 
con un 4rea dada. En el Ambito cudntico, las relacion® est 
tidumbre de Heisenberg asociadas a Ja posicion Y on 
lineal hacen que el horizonte «sea sacudido». cero oe mt 

Para calcular la entropia basta con contar el a nt ‘ 
croestados con una cierta energia. Recordemos que 
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Ps pene” 

pe olla, st 0s gh utsticaments por Be 
fersiot "21 €8.6) tea del horizonte, i a 
x tan Wersal; é.la y locida 4 


i : fuera de dicho. horizonte. Si consideramos un €squema hibri 

© gentro 4 : ibrido, 

M ome donde 4 es un parametro adimensional que depende de cOmo atravi 

© fp spines ol horizonte de sucesos, y y es el parametro de Barbero-immirzi lesan las 


F 


kee? ey — 
=e A. [i] a SrA e TA 
Son 4AG eee Mik ana * 7G 2] 
! enia expresion [2] se ha tomado =K,=1. El primer término es la expresién ioral eb a | 


* entropia de Bekenstein-Hawking, que es un valor semiclasico, mientras que et ‘ 
© @suna correccion genuina procedente de la gravedad cuéntica de bucles. Esta hn a 
| resulta al tener en cuenta las fluctuaciones del «vacio», que aqui quiere deci el ee a q 
} minima energia, no solo de la geometiria det horizonte de sucesos (caso de fas «sacudidass | 


det horizonte de sucesos), sino también de las particulas con masa en la vecii 
(caso del entrelazamiento). indad de este 


1] toreonte de sucesos Tiangulacién (ampliada) Horizonte de sucesos 


(porcién) =~ 


i Enlace de la red 
1 de espines i 
Entropia de Entrelazamiento Particula 


ul i ‘ 
} Ytianguiacion ema Ala izquierda, porcién del horizonte de sucesos que siente un observador 
| tiangutacion, Cudntica 0 (atravesada por Ja red de espines). La entropia se obtiene de! area de tal 
| sacudan, Ala dere las relaciones de Heisenberg hacen que las fluctuaciones de! horizonte 
‘a, entrelazamiento entre particulas y gravitones fuera y dentro del horizonte 


. La entropiz . 
ntropia es la medida de la informacién «perdida» tras el horizonte. 


Midis es 
amalibe: EY pene TE ‘ “2 
OOM i Tate a a EES Eire ec ah aad at AN 
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es una medida de la imposibilidad de convertir 

en trabajo util. Un estado macroscépico cu alguien = termi 
tender como una superposicién de microestados Ga Se Pueda ‘. 
uno de ellos con una probabilidad dada de existir os Calg 
conjunto de estos microestados que realmente t ‘orma Qe 
estado macroscépico tienen probabilidad maxi TTSPONden a 
piano es mas que la pérdida de informacién acerca rs, ja Nitro, 
pasar del ambito cuantico, microscépico, al clésico, oStemag 
co. Por tanto, en nuestro caso ello equivale a Contar el nj i 
estados de una superficie bidimensional, el horizonte dame 
con un drea dada, puesto que el area del horizonte — 
energia medida en las cercanfas del mismo. Tmina jy 

En relatividad general, este mimero se hace infinito, — 
existen infinitos estados con un 4rea infinitesimal, pero enlage 
vedad cuantica de bucles es finito gracias al caracter discrety 
de la geometria cuantica, al discretizar el horizonte de Sucesog 
mediante una triangulacion. La triangulacién tiene un nimer 
determinado de triangulos, cada uno con un 4rea determinada, 
Todas estas areas estan acotadas por el area de Planck, es decir, 
el drea minima. En general, tales areas serén mayores, pero alg 
na que otra puede tener el valor minimo. Debido precisamentea 
esa cota inferior, el ntimero de triangulos que cubre el horizonte 
de sucesos es finito. , 

La segunda forma de obtener la expresi6n de la entropia deun 
agujero negro se basa en dos ideas. La primera es que un obser 
vador cerca del horizonte de sucesos de un agujero negro sola- 
mente interacciona con una pequefia parte de aquel. Por - 
pasta considerar la triangulacion de una pequena region de 


ane 2 ir, un ini 
i rizonte con un tnico tridngulo, es decir, 
superficie del ho eis 


miento es una propiedad genuinamen' “a 
no es posible describir un sistema como la su ont 
Nos indica que las partes del sistema exhiben 


J sistema” 
tre si que no se pueden ignorar ala hora de tratar e! 
La idea en la gravedad cuantica de 


de sus 
Jaciones & 


ibi nt 
bucles es describir la ¢ 
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ee ensiieae Kdlnnen cline 
de von 95 y gra = Tor y el exterior 
15" igonte de SUCESOS: 

dos maneras de interpretar la entropia de Bekens- 

ing en Ja gravedad cuantica de bucles, como el efecto 

in-Ha ctuaciones cuanticas del horizonte de sucesos 0 como 
de Jas se de entrelazamiento entre particulas y gravitones en 

# oryel exterior de dicho horizonte, Son dos caras de la 
alinte moneda, 2 saber, las fluctuaciones cudnticas de cualquier 
— ejemplo un campo, cerca del horizonte, Por un lado, 
pct aciones de este campo generan fluctuaciones en la geo- 

-, del espacio-tiempo, que, a su vez, inducen una especie de 
cgudida cuantica del horizonte. Por otro lado, podemos imagi- 
ramos el horizonte como una superficie fija en algun sistema de 
referencia, como una foto, de modo que las fluctuaciones cudn- 
jicas de tal campo cruzan el horizonte de sucesos y hacen que se 
acoplen, se entrelacen, las particulas y gravitones en el interior y 
elexterior del horizonte de sucesos. 

Hemos visto dos de las aplicaciones de la gravedad cudntica 
de bucles a procesos fisicos concretos. Por un lado, elimina el 
Big Bang y lo sustituye por el Gran Rebote, quizd uno entre una 
concatenacién infinita de estiramientos y contracciones de un 
wiiverso sin principio ni fin. Por otro, la teoria predice la entro- 
via de Bekenstein-Hawking de los agujeros negros. Junto con el 
limite clsico que vimos en el capitulo previo, en el cual la teorfa 


| Sreduce a la relatividad general, la obtencion de la formula co- 


Mecla para la entropia en el caso semiclasico es un sintoma de 
fue vamos por el buen camino. 
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whe 2 
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gervando las escalas 


peeTLectldtlEPTLEMOTISOCPULOCIN EL ES EB Hp apy 
“elt 


{tomos de espacio-tiempo danzando en forma 
deredes y espumas; cambiar el Big Bang por 
| urebote césmico; adentrarse en los agujeros 
negros y salvar la informacién del olvido... 
Aunque todo esto suene muy sugerente, jes real? 
| Eljuez supremo de la ciencia es la experiencia. 
Sin ella, todas las ideas te6ricas, por elegantes 
| lesean, no son mds que poesia. 


ftulos anteriores hemos explicado una de las dis- 
fnlos dos cap! : | edad eudnii 

intas propuestas para una teoria de la grave a cuantica, La 
ans cuantica de bucles aspira a reconciliar los dos pilares 
x fisica moderna: la relatividad general, con el consecuente 
carécter dindmico del espacio-tiempo, y Ja mecanica cudntica, 
consu naturaleza discreta y probabilistica. 

Hemos visto que la principal implicacion fisica de esta teoria 
esel caracter discreto del espacio-tiempo, los atomos de espa- 
ciotiempo. Ademas, ofrece prometedoras soluciones a varias 
cuestiones bastante antiguas de la fisica, como la eliminacion del 
Big Bang o la prediccién de la entropia de los agujeros negros. 
Aunque hemos descrito, en el capitulo anterior, los recientes re- 
sultados de la cosmologia cudntica de bucles y sus intentos por 
i alos datos observacionales, la verificacién del Gran 
dee la evaporacién de agujeros negros (como consecuen- 

: tadiacion de Hawking) estan atin fuera del alcance de la 
°8a actual y la prevista para los proximos afios. 

pe rn woe abordaremos el desafio de hallar evidencia 

Vitcign on ce) Servacional de la naturaleza cudntica de la gra- 

wa perspectiva mds amplia. Para ello, analizare- 
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mos diversas propuestas muy recientes, basadas en 
de vanguardia, cuyo objetivo es arrojer algo de tng. say, 
plema. Las predicciones teoricas que los experiment, = Lt. 
vaciones tratan de corroborar corresponden a diverso. * sex 
de la gravedad euantica, y no todos comparten lag j,.\delos 
gravedad cuantica Ba lessee - El objetivo es ofrecer ay le deg 
imagen general de la investigacion actual en gravedaq — Ung 
La observacién directa de los efectos cuanticog das tig, 
tacién, es decir, de las fluctuaciones cuéanticas de ‘. a Bravi, 
del espacio-tiempo, es toda una hazafia tecnolégi nts ati 
con mucho las posibilidades de los aceleradores ge - we 
debido al minusculo valor de la escala de Planck. sin tng, 
Jos impresionantes avances en la nanotecnologia, por as argo, 
yen el disefio de telescopios, por otro, nos hacen albergar 
esperanza de que la observacion de la naturaleza CUsntieg la 
la gravitacion pueda ser una realidad en un futuro no tan ts de 
como se pensaba hasta hace apenas una década. sm 
Dado que atin no tenemos ninguna teoria que se pueda tons: 
derar como «la teoria» de la gravedad cuantica, los intentos nn 
observar fendmenos asociados a ella se centran en hallar mane. 
ras de comprobar ciertas caracteristicas que parecen generales, 
ya que las predicen varias de las teorias propuestas. Por ejemplo, 
las fluctuaciones cuanticas del espacio-tiempo, o la presencia de 
una longitud minima, que impondria un limite en la resolucién 
de cualquier dispositivo. Se pueden cuantificar tales efectos en 
modelos matematicos, de manera que nos sirvan de guia a la 
hora de disefar aquellos experimentos que tengan més opciones 


de detectarlos. 


PROFANANDO A EINSTEIN: OLVIDANDO LA RELATIVIDAD GENERAL 


udntica, los fisicos 
is de Jas te0- 
a cuantics, 
dia existen 
ver St 


Dado que, en su biisqueda de Ja gravedad c 
tedricos han de ser capaces de elucidar qué hipdtesi 
rias anteriores, la relatividad general y la mecanic: 
podrian no ser correctas a la escala de Planck, hoy 
diversos modelos que violan algunas de ellas. La idea es 
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diccién de fenédmenos 
onllev# - oat o planeados para tags x 
go © jones & nitro 
ware _ de detectar. 
ve) capac estas violaciones, la preferida por los te 
todas ntz. Recordemos que esta simetrig 


*Perimentog ¥ 
de pocos Slog 


6ricos es la 
esté en el co. 


1g de : aE eg 
ett” ratividad de Einstein. Fisicamente, signi 

a de i nuraleZ2 son las mismas Bnifica que las 

wr jquier observador inertial Da igual cudn elegante sea 
pos descub ento de la relati- ty teoria, o gun inteligenta 


pee ecial en 1008, la simetria de 


en se 
rado todos los juicios aS, 0 el nombre de ja 


ntz ha supe a 
ie ; 
vo en jos que un resultado Si NO Concuerda con log 
pegative 
pemos qui 
conserva; © 
roximacion. ‘ 
gxisten dos formas de desviarse de la forma concreta con que 
at simetria aparece en la relatividad: una es romperla de ma- 
pera explicita, esto es, eligiendo un sistema de referencia prefe- 
fdo; la otra consiste en «deformar>» la simetria, de manera que 
Jas ecuaciones de las transformaciones de Lorentz tengan una 
egresin diferente a energias muy altas, pero sin introducir 
ringin sistema de referencia especial. De ahi la palabra «defor. 
mar: extender la simetria de Lorentz hasta las energias de la 


escala de Planck. 


e Ja simetria de Lorentz se 
al menos, con muy buena 


fstirando a Lorentz 


laidea de deformar la simetria de Lorentz respeta el espiritu 
del razonamiento de Einstein: ante la aparente contradiccién 
titre el principio de relatividad de Galileo y el electromagne- 
oe Maxwell, el genio aleman, al contrario que sus coeta- 
te Papa sistema inercial preferido alguno, sino que 
Patbleg, ‘as transformaciones de Galileo para que fuesen com- 

con la teoria de Maxwell. Aqui pasa algo parecido: en 
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os. Este es uno de PeFSONa que proponga ta idea 


gi es importante, pues sa- Xperimentos, esta mal. Punto 
Richano Fevamay 
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mY ail 


vez de introducir un sistema inercial Privilegia, d 

las transformaciones de Lorentz para tratar de in se 
tividad con la mecanica cuantica. Sin embargo eet lene 
tema es muy sutil, pues no esta nada claro Gist cae easy . 
de la simetria de Lorentz realmente ayude en ¢] = fo itn 
gravedad cudntica. ‘Oblema dey 

La propiedad més significativa de algunos mo as 
metria de Lorentz deformada es la dependencig de 
de la juz con la energia. Uno de los principios sob 
basa la relatividad es el hecho de que la velocidag de | 
el vacio) es constante. Pues bien, segtin estos odeloa luz ( 
con diferentes energias viajan a distintas velocidades scl 
palabras, dos fotones emitidos por la misma fuente : : Ottag 
energias distintas, no legaran a la vez a los detec ieee con 
ferencia en el tiempo de legada al detector es lo ie ta di. 
grupos experimentales tratan de observar. 

En el mejor escenario posible, la velocidad del fotén depen. 
de del cociente entre su energia y la energia de Planck. Dady 
que esta ultima es enorme, incluso para fotones con energias en 
el rango de los gigaelectronvoltios tal cociente es ridiculo, de| 
orden de 10“ (recordemos que un giga son mil millones y que 
un electronvoltio es la energia que adquiere un electrén cuando 
se mueve a través de una diferencia de potencial de un voltio). 
No obstante, Ja situacidn no es tan mala. Si los fotones recorren 
vastas distancias desde la fuente hasta nuestros detectores, la 
diferencia en el tiempo de llegada se amplifica. Por tanto, mu- 
chos de los esfuerzos actuales se centran en detectar fotones 
muy energéticos procedentes de muy lejos. Una fuente ideal en 
este caso son las llamadas explosiones de rayos gamma (los ra- 
yos gamma son los fotones mas energéticos de todo el espectro 

electromagnético). Resulta que tomando distancias del orden 
de algunos gigaparsecs (recordemos, 1 parsec=3,26 afios-lua)¥ 
energias de varios gigaelectronvoltios, seria posible aa = 
distintos tiempos de llegada de los fotones al detector. i 
distancias son inmensas! Estos modelos con la — x 
ton dependiente de su energia son los protagonistas invil 

la siguiente historia. 


» Se CAtbian 


los con lag. 


la velog, 
idag 
Te los que 


diversos 
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trofisico causé gran revuelo acerca de la situa- 
de la simetria de Lorentz. En mayo de 2009 
i a para rayos gamma de la NASA detecté algo 
i oP sascitar UA gran debate dentro de la comunidad 

‘ca. Lo que Fermi registré fue una miniscula 


cuanti nanas 
oon" a“ fenomeno césmico descomunal: una explosién 


meno a5 
un end - nental 


ea 0s soriones de rayos gamma se producen cuando una 
exp mane” norme y en rotacion colapsa sobre s{ misma 
rl® . en menos de un minuto tanta energia como la que 
at usando radiard durante sus diez mil millones de afios de 
west? sl ondas de choque de rayos gamma y otros fotones 
‘ ngéticos SO” los fenédmenos mas luminosos del universo 
rs ‘Se sospecha que las explosiones de este tipo ocurri- 
cnocit . ‘a Lactea puedan estar detras de cambios climAticos 
= nee planeta en el pasado y, en consecuencia, de extincio- 
. pai Afortunadamente, estas violentas explosiones son 
vanraras que normalmente suceden a una distancia prudencial 
— osotros. Y cuando alcanzan nuestro planeta, es en for- 
wna de Un pufiado de fotones. El telescopio Fermi se puso en 
jbita precisamente para detectar tales fotones, testigos aisla- 
dos de un fendmeno sobrecogedor. Y asi ocurrid. Hace siete mil 
millones de afios, a siete mil millones de afios-luz de distancia, 
ua explosion de rayos gamma envio un regimiento de fotones 


aconquistar el espacio. Un pequefio peloton de ellos se dirigié a 


| hTlerra. 


Non equipo de astrofisicos, liderados por Robert J. Nemiroff 
; we Tecnologica de Michigan, al analizar los datos 
rastrados por Fermi, se percat6 de que tres rayos gamma, de 


| eergias simil: i it 
tS. ‘ares pero no iguales, habfan Nlegado al detector 


Tanera i 
consecutiva, pero con un milisegundo de diferencia 


ttre ellos. Es deci 
. Ir, estos tres ji i 
ieector dg Solace: wine hundieron sus lanzas en el 


vuelve 
Meticen ee : Sey los modelos de gravedad cuantica que 
2 Siguien eee cies de la luz (fotén) depende de su ener- 
tag habfan Tees toria, SI estos tres fotones con energias 
ado casi simulténeamente al detector, pa- 
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ey, 


rece poco probable que tuviese - 

esto solo se cumple si teomiegn e diferentes 

ser detectados. En otras palabras, a MA distancia.” Clary 
fotones procedfan de la misma fuente an te , 
por ordenador de este tipo de explosiones, pet Simp 3 
los astrofisicos de la dindmica estelar, el. “andoge en m Neg 
era muy poco probable que los tres foto COnchayg. 
do en explosiones distintas, 0 en la tees Se hubiese, ‘te 
diferentes instantes. Por tanto, los investi 4 explosign pw 


7 Sadores ey 
que lo mas probable era que los tres foto, “ORcluyerop 


juntos la vasta distancia hasta nosotros, Hii reconids 
ninguno de su camino. a habria desviad, 

Continuando con su razonamiento, el equipo re, 
existen numerosos objetos en el espacio que re qe 
desviado los fotones (como estrellas 0 polvo fie rian 
embargo, si un fotén se desvia, no se conoce eer telar), Sin 
devolverlo a su estado inicial antes de ser Gheviais, poe de 
si esos tres fotones no fueron desviados, entonces ei 
asus anchas solos por el universo. Pero si el universo Sie 
cho de espuma cuantica, como algunos modelos predicen, rd 
fotones no habrian corrido esa maratén en solitario, Asi me 
termina el razonamiento, esas espumas cuénticas ala escala i 
Planck no existen. 

A primera vista, parece que se ha asestado un golpe fatal alos 
modelos con espuma cuantica. Sin embargo, no todo el mundo 
corparte el veredicto. El fisico italiano Giovanni Amelino-Ca 
melia, uno de los pioneros del campo de la fenomenologia de 
la gravedad cudntica a finales de 1990, por una parte, se mues- 
tra contento por la confirmaci6n de la posibilidad de estudiar 
la estructura del espacio-tiempo a la escala de Planck. Ahora 
bien, por otra parte, considera que la conclusién del ee 
Nemiroff (la no existencia de espuma cuantica) es ei 
gun el italiano, para demostrar que la espuma cuantica iil 

los investigadores tendrian que haber descartado la a 

de que dicha espuma desviase los fotones de una eat —— 
sofisticada segtin sus longitudes de onda. ee do con 
sibilidad de que la espuma crease un fendédmeno con 


OBSERVANDO LAS ESCALAS MAS PEQUENAS 


a: ae 


| cqno por ejemplo 


ja, que explicaremos més adelante. El equipo de 
ai gencias nido en cuenta estos ni otros efectos. Es mas, 
wi ol T® — el registro del trio de jinetes no ocurri6 por 
ye ott Dore instrumental—, los resultados requieren con- 


—#! 
reps pendent 
al 


ot tasim etria de Lorentz a la fuerza 
re” odelos que solo deforman la simetria de Lo- 
agen otros que de manera explicita violan el contenido 
rath aes Para ello, introducen un sistema de referencia 
wica te vilegiado, esto es, uno en el que las leyes de la fisica 
ipe ijtintas Jas correspondientes al resto de sistemas. Lo mas 
iijes tomar una direccion del espacio como «especial». 
” eonsecuencia de romper la simetria de Lorentz es que aho- 
samdhos procesos (prohibidos por tal simetria) son posibles, 
el tiempo de vuelo del fotén (el hecho de que 


| janes con energias diferentes viajan a velocidades distintas) y 


| ipbimefringencia en el vacio. Respecto al tiempo de vuelo, solo 


siatiremos que este fendmeno lo comparten todos los mode- 


sque rompen la simetria de Lorentz y algunos que solo la de- 
fyman. Varias colaboraciones tratan de observar si en realidad 


eiste retraso en la legada de ciertos fotones a los detectores, 
Porel momento, no se ha observado ninguno (caso de Fermi), lo 
, 


ge permite poner limites a los posibles valor A 
es - 
tos de estos modelos. see 


¢ F 

eter ie eléctricos y Magnéticos generados por 
stints ke omo el electr6n). La polarizacion indica la 
Pe ca de la oscilacion respecto de la direccién 


_ de la onda. 


2° €S tipos de lari i 
Ni > polariz: le 

as, a aciones de las ondas electromag- 
Sn muestra en la figura oy En realidad dos de ellas 


ulares 
de la otra, Comencemos Por la mas sen- 
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Z izacion lineal o plana. Imag: 
: nominada polariz' : em, 
aie armcerornagnétic’, estores, un haade tum, quese no. 
ae da a derecha. Supongamos que el campo eléctrieg de 
- amente en el plano vertical, de arriba abajo, mien 
anic: tico solo lo hace en el plano horizontal, de inn el 


campo magné . 5 edt 
fuera de la pagina. Esta restriccion sobre los campos eléctrieg 
le Una Onda 


me eta i 
on polarizacion jineal o plana. Po! puro convenio, la qj fen 
= la see se toma como la misma de la Oscilacign . ~ 

gee forma de polarizaci6n es la conocidga como 

rizacion circular. En este caso, mientras la onda Se propaga de 
izquierda a derecha, por ejemplo, el campo eléctrico oscila de ma. 
nera rotatoria, pero manteniendo fija su amplitud, esto e5, la ah 
tura del campo eléctrico respecto del eje de Propagacién de Ia 
onda, magnitud que mide la intensidad de dicho campo, de mane. 
ra que, en un plano fijo, describe un cireulo, Mientras que exhibe 
un circulo abierto (hélice) debido al movimiento de la onda, 

La tercera forma de polarizacién de una onda electromagné. 
tica es la lamada polarizacion eliptica. En este caso, el campo 
eléctrico oscila de manera rotatoria pero con una amplitud va. 
riable. En un plano fijo la figura descrita es una elipse, mientras 
que, como consecuencia de la propagacién de la onda, surge la 
figura de uha elipse abierta, denominada hélice eliptica. La po- 
larizacién eliptica es la mas general de las tres, e incluye ala 
circular y la lineal como casos especiales. 

Hemos visto que la polarizacién indica que el campo eléctrico 
de la onda oscila en una tinica direccién, ya sea una linea, un 
circulo o una elipse. Sin embargo, cabe la posibilidad de que tales 
oscilaciones del campo eléctrico se produzcan en todas direccio- 
nes, sin estar confinadas en modo alguno. En este caso, decimos 
que la luz es no polarizada. 

Ya estamos en situacién de explicar el concepto de 
gencia. Decimos que un material es birrefringente si su ‘ 
refraccién depende de la polarizacién y direccion de ose 
cién de la luz al atravesar dicho material. El indice de at 
de un material es el cociente entre la velocidad de Ja luz en 


Pola. 


birrefrin- 
indice de 
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AG.2 


Polarizaciones 
de la luz. 
Vemos que las 
oscilaciones de 
fa iuz, en un plano 
fio, describen una 
\inea, un circulo o 
una elipse, segdin 
Que la polarizacién 
sea lineal, 
Cicular 0 eliptica, 
espectivamente. 
La polarizacién 
Clptica es la mas 
Seneral. La linea 
— son 
Particulars 
tladingg 


Polarizacién lineal 


Direccién de 
rmagnético propagacién 


La onda ‘OMagné' 
Los Campos “tm ¥ ma a 
Oscilan Derpendiculament iy 
Si, el campo Magnético 
20 un plano horizontal 
¥ et campo eléctrica 
€N uno vertical, 


Longitud de onda ~~ 


ok 


4 
1 
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velocidad de Ja luz en tal medio, e indica nes 
o refracta, la luz al entrar en dicho material. Egte inn CUng 
muestra en la figura 3 (vease también la fotografia Kit ENO gp 
pag. 131), donde se representa la propagacién de un Or del, 
go de un medio dpticamente isdtropo, esto es, sce sr lo lan 


pti irecci as 
piedades Opticas no dependen de la direccién ge ropagacie 
del haz. i 


cioyla 


En este caso, se cumple la ley de Snell de la refrac. 
Debido a que sus caracteristicas dependen de ik ae 
de propagacion del haz de luz, se dice que los materiales “= 
fringentes son épticamente anisdtropos. El motivo es can 
moléculas del material no responden a la luz incidente re lag 
forma en todas direcciones. No obstante, todos los mat a 
pirrefringentes tienen, al menos, un eje 6ptico alo largo de| oa 
el haz de luz incidente se propaga sin consecuencias para ningu. 
na componente del campo eléctrico. Dicho eje éptico sirve 
referencia. Por su parte, cualquier haz que incida en una direc. 
cién distinta al eje Optico experimenta dos indices de refraccién 
diferentes, ademas de ser descompuesto en componentes que 
viajan con velocidades distintas y con polarizaciones perpendi- 
culares. Por ejemplo, si el haz incide de manera perpendicular 
al eje éptico, la componente polarizada en la direccién perpen- 
dicular a tal eje 6ptico «siente» el llamado éndice de refraccion 
ordinario. Esta componente del haz incidente obedece la ley 
de Snell y se denomina rayo ordinario (figura 4). Por el con- 
trario, la componente polarizada segun la direccién paralela al 
eje optico siente el indice de refraccion extraordinario. Esta 
componente no sigue la ley de Snell, y recibe el nombre de rayo 
extraordinario (véase la figura 4). La diferencia entre los He 
ces de refraccion extraordinario y ordinario se conoce como 
birrefringencia del material. 

Uno de los materiales birrefringente 
pato de Islandia, una variedad transparente de 
grafia inferior de la pag. 131 muestra un caso Te 
refraccion propia de materiales anisdtropos. neitad 

El indice de refraccién de un medio varia con la lo ion de 
onda de la luz incidente. La consecuencia es 14 disper cot! 
luz blanca, es decir, su descomposicin en los diferentes 


‘ i | eS- 
5 mas conocidos es ¢ 
calcita. La foto 
a] de Ia doble 
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Linea normal 
' 


7,-8en 6, = 0, -sen Q, 


Superficie 


Rayo refractado 
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Indice de refraccién y ley de Snell. Si ef segundo medio es isdtropo, 7, y A, son los indices 
de refraccién del primer y segundo medios, respectivamente, y @, y 8, son los dngulos 
que forman Jos rayos incidente y refractado con la normal a fa superficie de separacion 
de los dos medios, fa relacion entre ellos viene dada por Ja ley de Snell, mostrada en la 
figura, En particular, si 6, = 0, ef rayo pasar al segundo medio sin refractarse, 6,=0, 
independientemente de cudles sean los medios. 


del espectro, ya que cada color no es ms que luz con una longt- 
ud de onda determinada. Esto es lo que sucede al hacer incidir 
lz Sobre, por ejemplo, un prisma o las moléculas de agua en el 
are tras la lluvia, dando lugar al arcofris. 

la este breve repaso, retomemos las posibles evidenci 
sae cudntica. Ciertos modelos predicen Ia birrefringen- 
que vacio. La palabra «vacio» es bastante confusa aqui. Lo 
de aes decir es que la birrefringencia la causan los atomos 
*spacio-tiempo al ser atravesados por los fotones. Aqui, 


as de 


los 
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haz de luz en un medio anisétropo. La figura muestra un haz incidente polarizado on 


in de un ; Inari 
ee dicutares, horizontal y vertical. E} rayo ordinario, 0, se propaga a través del material sin 


i i en . 
— aes parte, el rayo extraordinario, @, si se refracta al atravesar el material. 


4tomos de espacio-tiempo son el analogo de las moléculas en 
un material anisOtropo. Supongamos un haz de luz linealmente 
polarizada. Recordemos que ello significa que el campo eléctri- 
co oscila en una tnica direccién, digamos de arriba abajo. Pues 
bien, en estos modelos se predice la rotacion de esa direccién de 
polarizacién de la luz en su viaje por el cosmos. Esto se debe a 
que, de ese haz de luz, los fotones de diferentes energias sienten 
distintos indices de refracci6n al atravesar los atomos de espa- 
cio-tiempo, en analogia con los rayos ordinario y extraordinario 
al atravesar la calcita. Como resultado de tales rotaciones, des- 
pués de atravesar los dtomos de espacio-tiempo, el haz de luz 
tendra polarizaciones en multiples direcciones. Y esto, por defi- 
nici6n, es luz no polarizada. Por tanto, segtin estos modelos, no 
deberiamos detectar luz linealmente polarizada. El hecho de que 
silo hagamos permite acotar los pardmetros de tales modelos. 


EL ARCOIRIS DE LOS ATOMOS DE ESPACIO-TIEMPO 


Otro de los efectos sorprendentes que predicen ciertos mode- 
los de gravedad cudntica es el «arcoiris» producido por el es 


Ariba, un ej 
’ an elemplo de refraccién de la luz en liquidos. Abajo, un cristal de calcita mostrando e) fenémeno de la doble 
"0 birrefringencia, 
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pacio-tiempo. Todos hemos hecho ej exper 

i hacer incidir huz bl Ptimento 4, 
prisma y rua Dlanca sobre é]. Al oj fe toma, 
se nos revela el colorido espectro de] Eile, lado Gel mat 
blanca esta compuesta por fotones de distin a Dado Que jp ma 
nomeno no es mas que la diferente dispersion jas, ete ge 
por el prisma. En cierto sentido, es como Siel ar © PSt0$ fot, fe. 
porque fotones con diferentes energias sienten prt’ © forage 
tintas del mismo prisma. En los ltimos afios Ton re ades gig 
han sospechado que, de modo analogo al caso FP te6y;, 
culas con distintas energias sienten el] espacio-tie Prism: : 
como si tuviera diferentes estructuras. En un tr: ae CUantigg 
el grupo del profesor Jerzy Lewandowski de see “ny Teciente, 
Varsovia afirma haber formulado un mecanismo i, de 
aparicién de este arcoiris espacio-temporal, Tal para la 

El modelo estudiado por este grupo es indep. 
cualidades concretas de un tipo determinado de 
vedad cudntica. La idea es que sus resultados pu 
en las condiciones mas generales posibles. En su trabajo, el gry. 
po analiza un modelo cosmolégico con solo dos componentes: 
gravedad y un tipo de materia, un campo escalar. Recordemos 
que un campo no es mas que una magnitud que se extiende por 
todo el espacio-tiempo. Asi, se puede representar como una fun. 
cién que tiene un valor por cada «punto» del espacio-tiempo. 
Pues bien, un campo escalar es e] mas simple de todos: el valor 
del campo viene descrito por una funcién que no depende de 
ja direccién desde la que la miremos en un punto concreto del 
espacio-tiempo, pero el valor de tal funcion varia de un punto 
a otro. La temperatura es un ejemplo de campo escalar. Imagi- 
nemos que calentamos una superficie. A continuacién, hacemos 
una foto antes de que toda la superficie tenga la misma tempera- 
tura (llegue al equilibrio térmico). En este caso, la temperatura 
de la superficie se puede describir mediante una funcién cuyo 
valor varia de un punto a otro. Ahora bien, dicho valor, si fijamos 
un punto de la superficie, es el mismo si acercamos el dedo — 
la derecha, arriba, izquierda o abajo. En el modelo del grupo _ 
Varsovia el campo escalar no describe la temperatura, sino 
masa de cierto objeto. 


Cog 


endiente de lag 
teoria de la gra. 
edan ser validog 
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o estudié el comportamiento de este ¢ 
ee sentaba la materia en ese modelo eontctte. 
ai sorprendente sobre las excitaciones de dicho 
jesee excitaciones de un campo sé pueden visualizar como 
po. 285 asm en la superficie del espacio-tiempo, En teoria 
a" bern’ 4s excitaciones de un campo se interpretan fisica- 
or np os rticulas; asi, el fot6n es la excitacién del campo 
ce come ncticO En este we el ei de Varsovia calculé 
promt nes de estas particulas y descubrié que la forma 
jnterae ion dependia de la energia de la particula, en clara 
ea on el caso del prisina. 5 
30 ion de un arcoiris tradicional se describe median- 
a ne de refracciOn, cuyo valor depende de la energia de 
el er o de Varsovia ha propuesto una relacién simi- 
ilu E a del arcoiris espacio-temporal: han definido una 
yr para © mide cOmo experimentan la estructura del espa- 
jon Te articulas de distintas energias. Asi, esta funcién re- 
0 eo cuantico del espacio-tiempo: en situaciones préxi- 
jaa Jasico, SU valor se anula, mientras que se acerca a 
en las condiciones puramente cuanticas. Hoy dia, nuestro 
oats se halla en un estado clasico, por lo que el valor de esta 
funcion deberia ser casi nulo. De hecho, estimaciones teéricas 
je otros grupos sugieren que tal valor debe ser menor que 0,01. 
Enprincipio, este valor tan pequeno de esta funcion implica que 
darcoiris espacio-temporal es demasiado débil como para de- 
rebel que haya cierta esperanza. Resulta que esta fun- 
cin depende del tiempo, de modo que en el universo muy pri- 
nitivo, donde se supone que la naturaleza cuantica de la gra- 
Viacién seria importante, su valor habria sido préximo a uno. 
inestas condiciones, el arcofris espacio-temporal que se genera 
se«estiray de manera significativa, gracias al estiramiento del 
dopio universo (recordemos el simil de la masa de cocina y las 
sas incrustadas en ella; en este caso, cada pasa es el arcoiris 
ee ee en cada punto del espacio-tiempo). Como re- 
ee Sl este arcoiris espacio-temporal realmente se gener6 
etapas mas primitivas del universo, es posible que dejase 


OBSERVANDO LAS ESCALAS MAS PEQUENAS 


133 


184 


el fondo césmico de microondas Co: 
» Co 


alguna huella en 
nes como Planck o POLARBEAR podrian ser hee ci, 
© ete 


arcoiris césmico. 


ALA GAZA DE ELUSIVAS SENALES 


Otra de las fuentes de posibles fendmenos aso¢j = 
yedad cudntica es el lamado limite débil de la teoria, ala gra. 
la fase donde los efectos cudnticos gravitatorios ten, &S decir 
intensidad, pero, aun asi, la suficiente como para stectar a Poca 
teria. Los cosmdlogos saben describir este régimen, au ‘a Ma- 


durante la fase de inflacion. le se da 


Buceando en el ruido césmico 


En el universo primitivo, las fluctuaciones cuanticas del espa- 
cio-tiempo, conocidas como ondas gravitatorias primordiales 
habrian dejado su huella en la materia en forma de fluctuaci nes 
de la temperatura. Estas fluctuaciones de la temperatura atin se 
observan en la actualidad en el fondo césmico de microondas, 
Hasta Ja fecha, no se ha podido detectar la huella de tales ondas 
pravitatorias primordiales en el fondo césmico de microondas 
(el detector LIGO no tiene la sensibilidad necesaria). Afortuna- 
damente, se han lanzado varias colaboraciones internacionales 
para intentar detectar tales sefiales, como BICEP, POLARBEAR, 
Planck, SPTPOL y SPIDER. Con un poco de suerte, en los préxi- 
mos afios tendremos informacion sobre las primeras etapas del 
universo. 

Conviene aclarar la diferencia entre estas ondas gravitato- 
rias primordiales y las ondas gravitatorias detectadas por LIGO. 
LIGO detecté ondas gravitatorias producidas por la colisién de 
dos agujeros negros, fendmeno que, por muy cataclismico que 
pueda parecer, es netamente cldsico, no cuantico: la relatividad 
general predice tales procesos. Por el contrario, las (hipotéti- 
cas) ondas gravitatorias primordiales se habrian producido en 
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ec  sqZACION DEL FONDO COSMICO een 
A POLAR es un telescopic que estudia la polarizacion del fondo céamico de mio 
: porah gituado en el desierio de Atacama (Chile), en tas laderas de Cerro Taco, roon- 
f ae ge altitud: En abril de 2012 inicié su primera temporada de observaciones.. cil 
52 tee | 
tps m060S de microondas presenta dos tipos de polarizaciones: los lamados mo- 
ig fondo POLARBEAR estudia ei Modo B. Este modo se puede generar mediante dos f 
gos E ss os: o bien lentes gravitatorias (la luz procedente de objetos distantes y brilantes j 
meal ‘a causa de un objeto masivo) del modo E, o bien a partir de ondas gravitatorias 
t se curva tes de [a inflacion cosmica, Detectar los modos B es muy compilicado especial- ; 
5 : poraue no se conoce el «ruido» césmico; ademas, la sefial de una lente gravhatoria 
ment a mezolar las senales de los dos modos. Gran parte de las esperanzas de observar 
jende turaleza cuadntica de la gravitacién estan depositadas en este tipo de = 


pte ia de la nat ”" 
evidenct ‘os, capaces de detectar las senales mas infirmas escondidas en el fondo césmico 


de microondas- 


ina 


Fab nistets 2 ed 


Gravias a su estratégica ubicacién, POLARBEAR es capaz de detectar la polarizacién del fondo césmico con ui 


Precision sin precedentes. 
& 
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una época del universo en la que los efectos Cuanticos dela 
vitaciOn eran importantes. Por tanto, su deteccién sicnt = 
BNific; 


la primera evidencia observacional del cardcter CuaNticg 


de 
gravedad. ‘a 


Rozando Ia ciencia ficcién 


Otra forma de estudiar el limite débil de la gravedag cudnt; 
consiste en intentar colocar objetos macrosc6picos en una a 
perposicion de estados cuanticos. Aqui «MAacroscdpico» Prt 
decir con una masa mucho mayor que las Correspondienteg g a 
particulas subat6micas, Para hacernos una idea, la masa del pro. 
ton es de aproximadamente 1,67-10-* g, un nimero realmente 
pequefio. Pues bien, los objetos macroscépicos de los que habla. 
remos tienen una masa del orden del nanogramo (10” gy, 

La idea es que, dado que tales objetos macroscépicos pro- 
ducen un campo gravitatorio mucho mayor que las particulas 
elementales usadas en los aceleradores, ofrecen la Posibilidad 
de analizar el comportamiento cuantico de la gravedad: una vez 
que seamos capaces de medir el campo gravitatorio de un Obje- 
to que se halla en una superposicion de dos lugares diferentes, 
podremos saber si dicho campo gravitatorio también esta en una 
superposicion. 

Por tanto, el desaffo es doble: por un lado, conseguir poner en 
una superposicién objetos de masa cada vez mayor, y por otro, 
medir el campo gravitatorio de objetos de masa cada vez menor. 

Para entender la situacién, pongamonos en el caso del fisico 
experimental. Trabaja duramente para medir e) campo gravitato- 
rio de un objeto con la masa suficiente, o estudia las propiedades 
cudnticas de un objeto lo suficientemente pequefio. Pero no es 
capaz de hacer las dos cosas a la vez. O eso se pensaba. La ultima 
década ha sido testigo de prometedores avances en ambos fren- 
tes: la superposicidén de objetos de masa cada vez mayor y la me- 
dida del campo gravitatorio de objetos de masa cada vez menor. 

Por un lado, un reciente trabajo de un grupo de investiga 
dores de Italia e Inglaterra ha abierto la puerta al estudio de 
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rposicion cuantica de objetos con una masa «tan alta: 
> 


e 
ja SUP anogramo (recordemos la comparacién con la 


propues' : : 4 
emitiv’ medir la a gravitatoria de masas tan pequefias 
imo unos pocos m Pay ig La Propuesta se basa en la tec- 
nologi2 mas vanguar =m. nanotecnologia, Para disefiar los 
componentes mecanicos del aparato de medida, componentes 
ael jamafio de una micra, esto es, la milésima parte de un mi- 
jimetr0- De esta forma, se puede hacer todo el aparato de me- 
aida casi tan pequefio como Se quiera, simplemente apilando 
un dtomo sobre otro. Lo importante es que los nanodispositi- 
yos se pueden acercar al objeto de prueba, sin perturbarlo, a 
distancias menores que los dispositivos de mayor tamafio. Por 
tanto, esta tecnologia permite medidas con una precision sin 
precedentes. 

Aun hay seis 6rdenes de magnitud entre un miligramo y un 
nanogramo, la mayor masa que se ha podido poner en una su- 
perposicion cuantica. Reducir ese seis a cero significaria me- 
dir el campo gravitatorio de un objeto en una superposicidn, lo 
que, a su vez, podria ser la primera evidencia experimental de 
lagravedad cuantica. Lo sorprendente de esta propuesta es que 
se basa en el desarrollo de una tecnologia que hasta hace solo 
unos afios ningun fisico que estuviese investigando la gravedad 
cudntica habia mencionado. Sencillamente, habian subestima- 
do el avance tecnoldgico que, gracias a los actuales nanodispo- 
sitivos, abre una nueva ventana hacia la exploracién de la fisica 
fundamental. 

Apesar de la dificultad de hallar signos de la naturaleza cudn- 
tica de la gravitacién, vemos que hay en marcha numerosos ex- 
Perimentos y observaciones para tratar de arrojar algo de luz. 
El campo de la gravedad cudntica ha dejado de ser propiedad 
exclusiva de los teéricos. Cada vez mas fisicos teéricos y expe- 
Tmentales hablan entre ellos para saber qué fendémenos hay que 
buscar... y cémo hacerlo. Esperemos que en un futuro cercano 
*sta gigantesca red de colaboraciones haya dado sus frutos, 
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RAVEDAD CUANTICA 
LAS IMPLICACIONES DE LAG 
EN LA DEFINICION DE CIENCIA 


Como ha quedado patente, la gravedad cuantica es terribleme 
te abstracta por naturaleza, no solo porque se refiere a una ae 
cién fisica (hipotética) muy alejada de nuestra experiencia a 4 
diana (jtampoco vemos por la calle nticleos atémicos o agujeros 
negros!), sino porque, como hemos visto, ocurre a unas escalas a 
las que solo recientemente la tecnologia ha podido ofrecer cier. 
tas esperanzas de acceder. Como se ha descrito en los apartados 
previos, hemos de conformarnos con observar los rayos césmi- 
cos y demas fenédmenos que nos llegan desde el espacio remoto 
mientras la nanotecnologia se desarrolla lo suficiente para ata. 
car el problema en el laboratorio. 

La fisica tedrica moderna se halla en una situacién sin paran- 
gon en su historia. Desde los albores del pensamiento cientifico 
de los filésofos presocraticos, la fisica te6rica siempre ha ido de 
la mano de los datos experimentales. Cada vez que surgia un 
nuevo experimento u observaciOn, se proponian ideas, hipéte- 
sis, para explicarlo. A menudo, estas simplemente se centraban 
en ese hecho recién descubierto. Pero otras veces, la idea co- 
rrecta significaba relacionar fendmenos que hasta ese momento 
parecian totalmente distintos (como relacionar la caida de los 
objetos en la Tierra con el movimiento planetario, pues, hasta la 
llegada de Newton, prevalecia la separacion aristotélica entre 
Ja «fisica de Ja Tierra» y la «fisica de los cielos»). Por tanto, de 
manera inmediata, esa idea que habia explicado un hecho con- 
creto daba lugar a predicciones tedricas que, a Su vez, mantenian 
a los fisicos centrados en disefiar experimentos para verificar 
tales predicciones. Y cuando dichas predicciones aprobaban el 
escrutinio experimental, la idea se convertia en ley. Habiamos 
adquirido conocimiento. Asi ha avanzado Ja fisica, y la ciencia en 
general, desde que aparecio. i 

La situacion de la fisica tedrica moderna no sigue este patron. 
No Io ha hecho desde la década de 1970, cuando se completo al 
modelo estandar de la fisica de particulas. Aunque los bosones 
W* y Z de la fuerza nuclear débil, asi como las oscilaciones de 
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108 neutrinos yla expansion acelerada del universo y, fnalmente 
famoso boson de Higgs se descubrieron después de la ie 
j6n de dicho modelo, lo cierto es que tales Eonar cs 
o supusieron conocimiento nuevo. En el caso de los fonteins 
citados, porque ya eran predicciones del modelo esténdar: las 
oscilaciones de los neutrinos se describen sin problema dotén- 
golos de masa (un parametro libre, como todas las masas de este 
modelo); por tiltimo, la actual expansion acelerada del universo 
es una consecuencia natural de las ecuaciones de la relatividad 
eneral incorporando la llamada constante cosmolégica. La po- 
pular energia oscura es solo una de las posibles soluciones para 
describir tal expansi6n acelerada, no el hecho en si que se pre- 
tende explicar. 

Juntos, la relatividad general y el modelo estandar encapsulan 
todo el conocimiento de la fisica moderna. Hasta la fecha, todas 
las predicciones de estas teorias se han comprobado experimen- 
talmente. Y no se ha observado ningiin fendmeno nuevo, con la 
salvedad mencionada, desde el modelo estandar (la primera su- 
gerencia sobre la existencia de la materia oscura, hecha por el 
astronomo holandés Jacobus Kapteyn, data de 1922). Los fisicos 
han aprendido muchas cosas de estas teorias durante las Ulti- 
mas décadas, pero en lo que se refiere a conocimiento empirico, 
saben basicamente lo mismo que sus colegas de 1970. La conse- 
cuencia de esta situaci6n es que el progreso teérico se basa casi 
exclusivamente en criterios como elegancia o simplicidad mate- 
maticas. Por tanto, el umbral entre lo meramente util y lo verda- 
deramente real se torna harto difuso. ,Cémo saber, pues, cudn- 
do se ha obtenido progreso auténtico? Mas importante, {qué es, 
realmente, eso que JHamamos «ciencia»? Conviene concluir este 
libro explorando ambas cuestiones desde un punto de vista con 
cierto sabor filos6fico. 


el 


Una idea polémica 


sir Kari Pop- 


El fildsofo austrohtngaro y nacionalizado britanico 
. y controver- 


Per propuso una de las doctrinas mas importantes 
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tidas de la filosofia de la ciencia del siglo mx: la falsab: itidag ¥e 
una teoria como medida del progreso cientifico. Seguin Popper 
nunca puede demostrarse una teorfa cientifica, por muchas ae 
ces que se compruebe experimentalmente, puesto que g Prion 
no hay motivo alguno por el cual no pueda fracasar la siguiente 
vez. Sin embargo, una unica observaciOn es suficiente para fal. 
sar una teorfa, es decir, demostrar su falsedad. El propio Popper 
ilustré su idea con los cisnes negros. La frase «todos log cisnes 
son blancos» es falsable, pues basta encontrar un tnico cisne no 
blanco para probar su falsedad. Y asi sucedié con el descubri- 
miento del cisne negro australiano. Al contrario que las ideas ade 
la época, la falsabilidad trataba de falsar, no de demostrar, una 
teoria cientifica. 

A Popper le salieron enseguida serios detractores. Entre ellos 
destacan el fisico estadounidense y reconvertido en filésofo e 
historiador de la ciencia Thomas Kuhn y el fildsofo austriaco 
nacionalizado estadounidense Paul Feyerabend. En su influyen- 
te libro de 1962 La estructura de las revoluciones cientificas, 
Kuhn argumentaba que los cientificos trabajaban dentro de un 
paradigma, esto es, el conjunto de conceptos y pensamientos 
que se considera el mejor para el avance de un campo en un mo- 
mento dado. Un paradigma influia de manera importante en la 
manera en la que se interpretaban los datos experimentales. En 
particular, la transicién de un paradigma a otro durante un perio- 
do de revolucién implicaba que los conceptos y técnicas antes y 
después de la misma eran inconmensurables. El concepto de in- 
conmensurabilidad hace referencia a que no existe una medida 
comtn para comparar los conceptos empleados en paradigmas 
distintos. Por ejemplo, los conceptos de espacio y tiempo de la 
mecénica newtoniana son tan diferentes a los propios de Ja re- 
latividad de Einstein que carece de sentido considerar que se 
refieran a las mismas magnitudes fisicas. 4 

Inicialmente, Kuhn empleé el concepto de inconmensurabili- 
dad para desafiar la idea predominante seguin la cual el progres© 
cientifico es acumulativo, es decir, que la actividad cientifica es 
una constante aproximacién a la verdad. El motivo es que las 
revoluciones implicaban un cambio en la ontologia de las te” 
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jentificas. La ontologia Se refiere g ’ 
_ de un objeto, sin preocuparse oe Se intrin- 
nocer dichas cualidades. Por e} contrario, la codian Negar a 
wala precisamente de lo que puede saberse de un semologia 
gicionalmente, Ja ciencia lidia con e} cardcter epi eto. Tra- 
cosas, dejando a la filosofia Pistemoldgico 

3 9 Jo relativo a su ontologia. En 
na teoria cientifica, cuando se habla 


ie ontologia, se hace de manera mas 


Sin haber Navegado aguas Io 
Suficientemente someras como 
sn Ta ontologia de una tes, Pa" Ver el fondo, Seremos presa 


yacientifica son todos los conceptos facil de aquellos que tratan de 
fsicos basicos sobre los cuales se Vendernos fantasias metatisicas 


construye la teoria. Por ejemplo, en __fadicales como Ciencia, 
| electromagnetismo, la ontologia 

son 1as particulas cargadas (como 

alelectron o el proton) y la radiacién electromagnética (luz). 

Apartir de estos conceptos basicos se construyen los campos 

eléctrico y magnético, asi como los patrones de interferencia 

tipicos de las ondas. 

Por su parte, Feyerabend critic6é duramente la tesis de Pop- 
per de la falsabilidad en su importante obra En contra del mé- 
todo, de 1975. Para él, no es nada facil falsar una teoria. A me- 
nudo, los cientificos mantienen una teoria después de haber 
sido, aparentemente, falsada. Para ello, cambian la interpreta- 
cién del experimento, o ajiaden ideas ad hoc, 0, simplemente, 
culpan a las personas que realizaron el experimento. A veces, 
esta rebeldia no conduce a nada, porque la teoria est4 mal. Pun- 
to. Pero otras, no fiarse del primer resultado experimental es 
lo correcto, como decia el gran Paul Dirac. gCémo saber qué 
hacer? Feyerabend sostenia que no se puede. No hay una re- 
ala general que diga cuando abandonar o seguir con una teo- 
tla, Vemos que Feyerabend era mas radical que Kuhn en lo que 
Concierne a la ausencia de un tinico método. Para él, la buena 
ig €s aquella que permite resolver los problemas del mo- 

ento. Es decir, no es que haya dos tipos, como sostenfa Kuhn, 


M0 tantos como sean necesarios para explicar los fendmenos 
Tvados! 
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Let Swoun 


Eso que llamamos ciencia 


La ciencia es la actividad humana mas critica, ee 
nunca deben estar de acuerdo a menos que les obligue 1 utteos 
cia. Més aun, la ciencia progresa cuando los Cientific a Vide 
obligados a estar de acuerdo sobre algo inesperado, Lo qu Ven 
que la ciencia prosiga y se mantenga sana es la controverg;, hace 
ello, en las situaciones especiales en las que los aan t 
alcanzan un consenso, es porque no tienen eleccign, Lae 08 sf 
cia les obliga a ello, incluso si no les gusta. Este, y no Se 
motivo que hace que el progreso cientifico sea real, Pa 
La descripcion del problema de la gravedad cuantica dada 
este libro ha enfatizado hasta la saciedad el aspecto Wistgss n 
nario de la relatividad general y la mecanica cuantica: el he ie 
de que ambas teorias descubrieron aspectos profundos de la na. 
turaleza, aspectos que se erigen como nuestra mejor guia para 
adentrarnos en e] desconocido mundo de la gravedad cuantica, 
Si examinamos el proceso seguin el cual, histricamente, la fisica 
ha ampliado nuestro conocimiento, nos damos cuenta de que el 
progreso de la fisica s{ posee un aspecto acumulativo, sutil, pero 
firme, en contraste con la inconmensurabilidad de Kuhn. Al pa- 
sar de una teorfa a la siguiente que la sustituye, no se salva solo 
el contenido empirico de la teoria antigua, sino algo més. Para 
ilustrar qué es este «mas», consideremos un ejemplo histérico. 
A finales del siglo x1x, los fisicos tedricos se pasaban las no- 
ches en vela tratando de reconciliar las ecuaciones de Maxwell 
del electromagnetismo con el principio de relatividad de Galileo. 
Habia dos soluciones obvias. Una era considerar que la tone 
de Maxwell tenfa una validez limitada, que debia ser extendida 
por alguna teoria mas fundamental (el éter). La otra opci6n era 
suponer que era la equivalencia de los sistemas inerciales laque 
no era valida en cualquier situacién; en particular, los fenome 
Nos electromagnéticos implicaban que los sistemas amare 
eran equivalentes. Ambas ideas eran ldgicas y sé el ; 
una de ellas. Eran un claro ejemplo del paradigma see” - iit 
una revolucién cientifica modifica profundamente Jas lece ao, 
que las teorias antiguas nos han ensefiado sobre e] univ 
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;Cual de ellas eligio Einstein? Ninguna. Einstein admiraba la 
teoria de Maxwell. Para él, el escocés habia abierto una nueva 
ventana en la fisica. Dado el impresionante éxito de la teorfa de 
Maxwell a todos los niveles (empirico, con el descubrimiento 
de las ondas electromagnéticas; conceptual, con la explicacion 
de qué era la luz; tecnolégico, con la 


invencion de la radio), la admiraci6n Una teoria se puede demostrar 


de Einstein esta mas que justificada. 


mediante un experimento. 


¥ el genio aleman también sentia un erg ningtin camino conduce 


gran respeto por la idea de Galileo, 
pues, de joven, qued6 maravillado 


desde el experimento hasta 


al ver como el fisico holandés Chris- _€! Nacimiento de una teoria. 


tiaan Huygens derivaba la teoria de 

las colisiones con poco mas que la 

invariancia galileana. Einstein comprendi6 que la gran intuicién 
de Galileo —que el concepto de velocidad es relativo— tenia 
que ser correcta. Por tanto, Einstein se tom6 en serio las teorias 
de ambos, Maxwell y Galileo, y asumié que sus esencias segui- 
rian siendo validas mucho mas alla de las escalas a las que se ha- 
bian comprobado. Consider6 que tanto Galileo como Maxwell 
habian comprendido algo profundo sobre el mundo fisico, algo 
que era, sencillamente, correcto. La esencia del descubrimiento 
de Galileo fue la equivalencia entre todos los sistemas inerciales 
y el caracter relativo de la velocidad. La forma particular de es- 
tas transformaciones entre sistemas inerciales era secundario. 
Por su parte, se sabia que las ecuaciones de Maxwell eran inva- 
riantes bajo las transformaciones de Lorentz. La cuestién cru- 
cial era demostrar que ambos conjuntos de transformaciones, 
galileanas y lorentzianas, no se contradecian entre si. Este fue el 
primer gran logro de Einstein. Advirtié que la raiz del problema 
era una hipdtesis aparentemente muy inocente: la idea de que la 
simultaneidad entre sucesos era independiente del observador. 
Abandonar el cardcter absoluto del concepto de simultaneidad 
le llev6 finalmente a la teoria especial de la relatividad. La mo- 
raleja es clara: fue la conviccion de Einstein de que la esencia 
fisica de las teorias de Galileo y Maxwell eran correctas la que lo 
8uio hacia su espectacular descubrimiento. 
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muchos mas casos Como este en la histo 


fan citar i = be 

a clave es que, en todos ellos, tomarse seriamentg lo 

la fisica  ensefiado las teorias que han pasado la prueba de jg 
que nos 


meign ha conducido a avances MUY Significativos 
nt ‘do de manera importante la teoria origina), Hu 


experime 
han exten dificil hallar la clave que deshaga una aparenta 


decir que im ce dos teorias. Este es el trabajo de la tisicg 
contradiocs y este trabajo se basa en la confianza en lag 
fundamen a la busqueda al azar de otras nuevas. 
pl principales cuestiones de la filosofia moderna ge 
la pits es entender la barat eo ite som bi 
jas cientificas cambian, pero mantienen Parte 


teori 
dak En cierto sentido, la situacion de la filosofi 
moderna de la ciencia es una reacci6n a la caida de la mecanica 
newtoniana. El reconocimiento atormentado de que una teoria 
cientifica increiblemente satisfactoria pueda, al final, no ser ver. 
dadera. Ahora bien, quiza haya que considerar la idea de que un 
concepto de verdad que se sacude cuando aparece una teoria 
mas fundamental es un concepto de verdad bastante pobre. 
Una teoria fisica es una estructura conceptual que desarro- 
llamos para organizar y entender el universo, y para hacer pre- 
dicciones sobre él. Una teoria fisica es satisfactoria si hace todo 
esto de manera consistente, es decir, si supera el juicio de la 
experiencia repetidamente. La historia de la ciencia nos dice que 
no hay raz6n por la cual no podamos creer que siempre pueda 
existir una teorfa mas efectiva. No obstante, una nueva concep- 
tualizacién de la realidad debe basarse en el conocimiento que 
ya ha sido obtenido gracias a las teorias anteriores. El pensa- 
miento est4 en constante evolucion, no es una entidad estatica. 
Laciencia es el proceso mismo de la evolucién del pensamiento. 
: Los descubrimientos de la mecdnica clasica, el electromagne- 
tismo, la relatividad o la mecdnica cudntica son para siempre. No 
Porque los detalles de estas teorfas no puedan cambiar (pues si 
Jo hacen), sino porque nos ensefian que una parte importante de 
la naturaleza puede ser descrita en ciertos términos. Y esto es un 
hecho que perdurara para siempre. Esto plantea de inmediato la 


sigui ion: 306 i A 
suiente cuestin: zcémo puede una teoria fisica ser efectiva mas 


que 
elga 


Viejas 
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gL PRINCIPIO ANTROPICO RINT Er ns 


principio antropico @s la idea de que log val 
naturaleza sugieren que él universo. esta, de al 
idea ha cobrado peso en el discurso de los fii 
ala teoria de supercuerdas. Ahora bien, este princiny 
fir ab2 el gran paleontdlogo €stadounidense St 
inviert® causas y efectos, ya que la ingente evidenci 
ha sido la seleccion natural de Darwin la que ha mol 
La vida se adapta al universo, no al revés, 


Ciencia sin experimentacién 

Los proponentes del principio antrépico defienden 
de «ciencia»: la Comprobacién experimental para 
no puede ser el Unico criterio para definirla, Segui 
relacionar las observaciones con un conjunto de 
comprobarse, debe considerarse como cient 
ciencia y cualquier otro conjunto de creencias mas tradicionales? Ninguna. Escoge tu man- 
damés césmico favorito y di que e! universo es como es Porque asi aquel es feliz, Simple. 
Deja de molestarte en tratar de entender et universo. La respuesta estd en tu mente, 


que ya es hora de extender et concepto 
elegir una teoria Y NO sus competidoras 
n ellos, "a capacidad de una teoria para 
. Principios fisicos, aunque estos fo puedan 
fica. 4Qué diferencia hay entre este tipo de 


bets inenwenndhe meee ORT it 


Leonard Susskind, uno de los principales defensores del principio antépico. 
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alldel dominio donde se descubrié en ia ptbeiptet iCéma isd, 
sento tedrico ser tan poderoso? La respuesta eg 

<i pensar de vendernos algunas doctrin, net? 
més simple de lo que tratan ue loctrinas filosg, 
ficas modernas: mediante la observaci6n, aprendemos algo Sobre 
ia naturaleza, ¥ luego usamos este Caan como Sula p 
predecir otros fenémenos naturales. Por tanto, la impresionants 
capacidad predictiva de la fisica te6rica es, sencillamente, un pro- 
ceso de induccion, pasado en el hecho contrastado de que existen 
patrones en los fendmenos naturales, a todos los niveles, F] éxito 
de laciencia en predecir hechos asociados a territorios inexplora. 
‘dos es tan comprensible (jo incomprensible!) como la capacidag 
de una persona de predecir la salida del sol al dia siguiente (pues 
no sabemos si esta regularidad, la salida del sol cada matfiana, va 
a cambiar en algin momento). La cuestiOn es que la naturaleza 
rezuma regularidades que nosotros reconocemos, independiente. 
mente de que entendamos o no por qué existen. Estos patrones 
nos dan confianza —que no certeza— sobre el hecho de que el sol 
volver a salir, del mismo modo que nos permiten predecir que, en 
el dominio inexplorado de la gravedad cuantica, se confirmaran, y 
no se violaran, las ideas revolucionarias que constituyen la esen- 
cia fisica de la relatividad general y la mecanica cuantica. 

Esta visién sobre el progreso de la fisica esta lejos de ser la 
dominante hoy dia. Aparte de ella, podemos dividir a los fisicos 
teéricos en otros tres grupos. Primero, el «pesimista» no tiene 
mucha confianza en la fisica tedrica, ya que le preocupa que 
pueda pasar cualquier cosa entre las escalas ya estudiadas ex- 
perimentalmente, esto es, lo que ya conocemos, y la escala de 
Planck. Segundo, el «valiente» sostiene que para hacer buena 
ciencia hay que explorar todo tipo de ideas extravagantes y vio- 
lar las ideas respetables. Pero en ciencia, las ideas extravagantes 
Son, simplemente, estériles. Los revolucionarios mas grandes de 
la ciencia eran extremadamente conservadores, rozando lo ob- 
Sesivo. Copérnico fue forzado al heliocentrismo por su pedante 
trabajo sobre asuntos técnicos muy especificos del sistema de 
Ptolomeo. Kepler se vio obligado a abandonar los circulos debi- 


do a su anélisis minucioso de la 6rbita de Marte. Estaba usando 


elipses como aproximaciones al sistema de epiciclos y defere™™ 
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ta que empez6 a perce 
tes, has atarse de que esas anrovie,. 
oe ajustaban a los datos astronémicos thor seman 
efrculos. ¥ lo mismo se aplica a Einstein o Dine ae Propios 
’ Nes rea- 


jjzaron sus pioneros hallazgos, no Por profanar lag; 
colegas veteranos, sino por dedicar largas refi ideas de sus 
plemas que les absorbfan. En fisica te6rica, lo noved i 
ha provenido bien de nuevos datos Sipeperiios “i siempre 
sesivas reflexiones sobre las teorias existentes 5, Bien de ob- 
grupo «pragmatico» ignora cualquier eae . Finalmente, el 
upa de desarroll: i Conceptual y solo 
se preocup: rotar una teorta. Esta actitud result 
muy fructifera en la década de 1960, ya que dio lugar al mi ot 
estandar de la fisica de particulas. Pero por aquel incor ye 
obtenian nuevos datos experimentales casi a diario, lo que per- 
mitfa seguir ese tipo de investigacién. Hoy, los fisicos teéricos 
no tienen nuevos datos, de momento. Para e] pragmiatico esto no 
es ningtin problema: solo se preocupa de desarrollar una nueva 
teorfa, hasta el punto de que le importa poco si su teoria cada vez 
refleja menos el universo que observamos. La fisica tedrica aca- 
ba convirtiéndose en un juego mental en el que se pierde la co- 
nexi6n con la realidad. Bienvenidos a la teoria de supercuerdas. 
A lo largo de este libro hemos abordado el problema de la 
gravedad cudntica siguiendo la tradicién reflexiva de Einstein: 
la gravedad cuantica de bucles respeta el legado de la relativi- 
dad general y la mecdnica cudntica. Hemos visto cémo modifica 
nuestra comprensi6n de los conceptos de espacio y tiempo a las 
escalas mds fundamentales, donde los étomos de espacio-tiem- 
po revelan una estructura granular del universo. Ademés, la teo- 
ria contradice ideas tan populares como infundadas, como el Big 
Bang, sustituyéndolo por una historia en la que el universo no 
tuvo principio alguno, ni tendré final. No esta claro que esta teo- 
ria sea la anhelada teorfa de la gravedad cuntica, pero el hecho 
de predecir fendmenos considerados como necesarios en ella, 
como la entropia de los agujeros negros, ¥ de no violar nada de 
lo ya conocido, es bastante prometedor. Como siempre ocurre 
en la fisica, el universo tendré la ultima palabra. 
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